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Kurzfassung
Aufbauend auf der Beschleunigeranlage des GSI Helmholtzzentrums fu¨r Schwerionenfor-
schung wird in Darmstadt die neue internationale Foschungseinrichtung FAIR errichtet.
Der entstehende Komplex aus Beschleuniger- und Speicherringen wird Ionen- und Proto-
nenstrahlen hoher Energien mit bisher unerreicht hohen Intensita¨ten fu¨r die Grundlagen-
forschung in zahlreichen Gebieten der Kern-, Atom- und Antiprotonphysik zur Verfu¨gung
stellen und somit zu einem besseren Versta¨ndnis des Aufbaus der Materie und der Ent-
wicklung des Universums beitragen. Die zentrale Komponente der neuen Anlage ist ein
Doppelring-Beschleuniger, der aus zwei Schwerionensynchrotronen SIS100 und SIS300
besteht. Das Synchrotron SIS100 wird dabei als Hauptbeschleuniger der Anlage dienen.
Die angestrebten Strahleigenschaften fu¨r den Betrieb des SIS100 erfordern ein Design der
Maschine, das wesentlich anspruchsvoller als das konventionelle Design der existierenden
Proton- und Ionensynchrotrone ist.
Die entscheidenden technischen Baugruppen eines Synchrotrons sind spezielle Elektro-
magnete mit deren Hilfe die geladenen Teilchen im Verlauf der Beschleunigungsvorga¨nge
wa¨hrend ihrer zahlreichen Umla¨ufe im Synchrotronring auf ihren Bahnen gehalten wer-
den. Fu¨r den stabilen Betrieb des SIS100 mu¨ssen die Beschleunigermagnete ho¨chst homo-
gene Magnetfelder erzeugen. Weiterhin fordern die geplanten Betriebsmodi des SIS100
mit hoch intensiven Strahlen zum Beispiel von U28+ Ionen, aufgrund der Umladungs-
eigenschaften dieser Ionen, ultrahohes Vakuum im Strahlrohr des Synchrotrons, das erst
bei tiefen Temperaturen von unter 15 K effektiv erzeugt werden kann. Basierend auf den
Anforderungen an die Feldeigenschaften der Magnete, den geforderten Eigenschaften
des dynamischen Vakuums sowie im Hinblick auf die Minimierung zuku¨nftiger Betriebs-
kosten werden zur Strahlfu¨hrung im SIS100 schnellgerampte supraleitende Magnete ein-
gesetzt. Derartige Magnete werden im Rahmen des FAIR-Projekts an der GSI entwickelt.
Die Ausarbeitung eines ausbalancierten Designs supraleitender Beschleunigermagnete
fordert ein gutes Versta¨ndnis der Zusammenha¨nge zwischen den thermischen und elektro-
magnetischen Feldern in Magneten. Von grundlegender Bedeutung sind dabei die Kennt-
nisse der Homogenita¨t des erzeugten statischen Magnetfeldes in der Magnetapertur sowie
der dynamischen Wa¨rmelasten des Magneten und seiner Komponenten, die wa¨hrend der
Beschleunigungszyklen auftreten.
Die Untersuchung und Analyse der genannten physikalischen Charakteristika der
supraleitenden Magnete und der Zusammenha¨nge zwischen den Feldern bilden den
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit. Im Vordergrund der Untersuchungen steht dabei
ein Prototyp des schnellgerampten supraleitenden Dipolmagneten fu¨r SIS100. Aufgrund
des komplexen Designs lassen sich die Charakteristika elektromagnetischer und thermi-
scher Felder eines Beschleunigermagneten meist nur mit numerischen Simulationen oder
Messungen an Testmodellen bestimmen. Die in dieser Arbeit mit beiden Methoden
gewonnenen Erkenntnisse u¨ber die Eigenschaften des statischen Magnetfeldes in der zur
Strahlfu¨hrung vorgesehenen Region sowie u¨ber die dynamischen Wa¨rmelasten des Mag-
neten sollen der Entwicklung eines den Betriebsanforderungen des SIS100 entsprechenden
Dipolmagneten dienen. Weiterhin sind die Kenntnisse der dynamischen Wa¨rmelasten in
einzelnen Dipolmodulen fu¨r die Ausarbeitung eines zuverla¨ssigen Ku¨hlsystems der supra-
leitenden Magnete im Ring und somit fu¨r den stabilen Betrieb des SIS100 entscheidend.
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Abstract
The new international facility for antiproton and ion research FAIR will be built in
Darmstadt (Germany). The existing accelerator facility of GSI Helmholtzzentrum for
Heavy Ion Research will serve as a pre-accelerator for the new facility. FAIR will pro-
vide high-energy antiproton and ion beams with unprecedented intensity and quality for
fundamental research of states of matter and the evolution of the universe. The central
component of FAIR’s accelerator and storage rings complex is a double-ring accelerator
consisting of two heavy ion synchrotrons SIS100 and SIS300. The SIS100 is the prima-
ry accelerator of FAIR. The desired beam properties of SIS100 require a design of the
machine much more challenging than the conventional design of existing proton and ion
synchrotrons.
The key technical components of each synchrotron are the special electromagnets,
which allow guiding the charged particles on their orbits in the synchrotron during the
acceleration processes. For a stable operation of the SIS100’s the magnets have to produce
extremely homogeneous magnetic fields. Furthermore, the SIS100 high-intensity ion beam
modes, for example with U28+ ions, require an ultra-high vacuum in the beam pipe of the
synchrotron, which can be generated effectively only at low temperatures below 15 K. Due
to the field quality requirements for the magnets, the properties of the dynamic vacuum
in the beam pipe but also in order to minimise future operating costs, fast ramped
superconducting magnets will be used to guide the beam in SIS100. These magnets have
been developed at GSI within the framework of the FAIR project. Developing a balanced
design of a superconducting accelerator magnet requires a sound understanding of the
interaction between its thermal and electromagnetic fields. Of special importance in this
case are the magnetic field properties such as the homogeneity of the static magnetic
field in the aperture of the magnet, and the dynamic heat losses of the whole magnet
and its individual components, which occur during acceleration cycles.
The study and analysis of these physical characteristics of the superconducting mag-
nets and the relation between thermal und magnetic fields are subject of this PhD thesis.
The object of investigation was the first SIS100 full size fast ramped superconducting
dipole magnet prototype. Due to the complex design of accelerator magnets numerical
simulations as well as measurements on test models are commonly used methods to de-
termine the characteristics of the electromagnetic and thermal fields of such magnets.
In the frame of this work both methods have been used to study the properties of the
static magnetic field in the aperture of the dipole magnet. The dynamic heat losses in the
magnet and its vacuum chamber were measured using the calorimetrical method. The
knowledge gained in this work has contributed to the development of superconducting
dipole magnets which will satisfy the operational conditions of the SIS100 beam guiding
magnets. Furthermore, the knowledge of the dynamic heat loads in individual dipole
units is important for developing a reliable cooling system for the superconducting mag-
nets in the accelerator ring and thus for the stable operation of the SIS100 heavy ion
synchrotron.
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1. Einleitung
1.1 Motivation
Auf dem Weg zur weiteren Erforschung des Aufbaus der Materie, ihrer Entstehung
sowie den Wechselwirkungen zwischen ihren Grundbausteinen wird immer wieder nach
neuen leistungsfa¨higeren Forschungsinstrumenten gefragt. Die neue internationale For-
schungseinrichtung FAIR1 (engl. Facility for Antiproton and Ion Research), die auf-
bauend auf der am GSI Helmholtzzentrum fu¨r Schwerionenforschung (GSI) existierenden
Forschungsanlage errichtet wird, soll zu einem besseren Versta¨ndnis der offenen Fragen
moderner Kernstrukturphysik und Antiprotonphysik beitragen. Dazu wird bei FAIR ein
Komplex aus Beschleuniger- und Speicherringen gebaut. Die entscheidende Komponente
der neuen Forschungsanlage ist das Schwerionensynchrotron SIS100, das der Produktion
von Protonen- und Ionenstrahlen hoher Energie und bisher unerreichter Intensita¨t dienen
wird. So werden im SIS100 schwere Ionen wie zum Beispiel das Uranion (U28+) von einer
Energie von 400 MeV/u auf die Energie von 2,7 GeV/u und in einer Anzahl von 5·1011
Ionen pro Puls beschleunigt. Die angestrebten Zielwerte fu¨r den Betrieb mit Protonen
sind 29 GeV und 2,5·1013 Protonen pro Puls.
Um die Ionen und Protonen auf die beabsichtigten Endenergien beschleunigen zu
ko¨nnen, mu¨ssen die Strahlfu¨hrungsmagnete des SIS100 hoch homogene Magnetfelder
erzeugen. Zum Erreichen der angestrebten Strahlintensita¨ten sind kurze Beschleuni-
gungszyklen mit einer Folgefrequenz von 1 Hz und schnellen A¨nderungen des Magnet-
feldes von bis zu 4 T/s wa¨hrend der einzelnen Zyklen no¨tig. Fu¨r den Hochstrombetrieb
mit U28+ sind außerdem sehr geringe Restgasteilchendichten in den Vakuumkammern der
Magnete gefordert, die ultrahohen Vakua (UHV) mit Dru¨cken von einigen 10-12 mbar
entsprechen. Derart niedrige Dru¨cke lassen sich dann erzeugen, wenn die Kammerwa¨nde
als Kryopumpe wirken, wozu die Temperatur der Kammer unter 15 K liegen muss.
Basierend auf den Anforderungen an die Feldeigenschaften der Strahlfu¨hrungsmagnete,
den geforderten Eigenschaften des statischen Vakuums in der Vakuumkammer sowie
im Hinblick auf die Minimierung zuku¨nftiger Betriebskosten werden im SIS100 schnell-
gerampte supraleitende Magnete zur Strahlfu¨hrung eingesetzt. Die Betriebsmodi mit
U28+ Ionenstrahlen hoher Intensita¨t stellen dabei eine besondere Herausforderung an
das Design der Strahlfu¨hrungsmagnete. In diesen Betriebsmodi werden aufgrund der
schnellen A¨nderungen der magnetischen Flussdichte erhebliche Wirbelstro¨me in allen
elektrisch leitenden Komponenten der Magnete induziert, die zu Joulescher Erwa¨rmung
derselben fu¨hren. Gleichzeitig muss jedoch die Temperatur der Vakuumkammer auf dem
1Alle in dieser Arbeit verwendeten Abku¨rzungen und Akronyme sind am Ende der Arbeit in einer
Liste zu finden. Zudem sind dort die wichtigsten mathematischen und physikalischen Symbole sowie ihre
Bedeutung zusammengefasst.
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geforderten Niveau von unter 15 K gehalten werden. Daraus resultierend stellt sich eine
Optimierungsaufgabe fu¨r das Design der Magnete dar, bei der einerseits die am Mag-
neten auftretende Wa¨rmelast minimiert werden muss und anderseits die Forderungen an
die Qualita¨t der erzeugten Felder sowohl im statischen als auch im transienten Betrieb
erfu¨llt werden mu¨ssen.
Die an der GSI laufenden Entwicklungs- und Optimierungsarbeiten des Designs des
schnellgerampten supraleitenden Dipolmagneten fu¨r das zu bauende Schwerionensyn-
chrotron SIS100 stellten die Motivation fu¨r die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefu¨hrten Untersuchungen dar.
1.2 Zielsetzung
Die Entwicklung eines ausbalancierten Designs des Beschleunigermagneten, das einige
teilweise einander widersprechenden Anforderungen erfu¨llen muss, fordert ein tiefes Ver-
sta¨ndnis der Zusammenha¨nge zwischen den thermischen und elektromagnetischen Feldern
im Magneten. Das Ziel der Arbeit bestand darin, die fu¨r den Betrieb des Synchrotrons
relevanten physikalischen Charakteristika des Dipolmagneten wie die Homogenita¨t des
erzeugten statischen Magnetfeldes und die dynamischen Wa¨rmelasten im Magneten und
seinen Komponenten zu untersuchen. Im Vordergrund der Untersuchungen stand ein
Prototyp-Modell des schnellgerampten supraleitenden Dipolmagneten des SIS100, das
an der GSI ausgearbeitet wurde. Aufgrund des komplexen Designs des Magneten lassen
sich die angesprochenen physikalischen Charakteristika meist nur anhand numerischen
Simulationen oder Messungen an Testmodellen untersuchen. So werden zur Bestimmung
der Feldhomogenita¨t in der Magnetapertur sowohl Feldsimulationen als auch Messun-
gen an einem maßstabsgetreuen Prototypen des Magneten verwendet. Die dynamischen
Wa¨rmelasten im Magneten und seiner Vakuumkammer werden anhand von Messungen
am Testmodell bestimmt. Eine besondere Aufmerksamkeit wird dabei der Analyse der
Verlustquellen der Vakuumkammer geschenkt, die fu¨r die Ausarbeitung einer effizien-
ten Kammerku¨hlung no¨tig ist. Da eine Messung der Verluste in einzelnen Bauteilen der
Kammer nicht mo¨glich ist, werden diese analytisch abgescha¨tzt.
Die anhand der numerischen und experimentellen Untersuchungen gewonnenen
Kenntnisse sollen der Entwicklung eines den Betriebsanforderungen des SIS100 entspre-
chenden Dipolmagneten dienen. Weiterhin sind die Kenntnisse der Gro¨ße der dynami-
schen Wa¨rmelasten in einzelnen Dipolmodulen fu¨r die Ausarbeitung eines zuverla¨ssigen
Ku¨hlsystems der Magnete im Ring von entscheidenden Bedeutung.
1.3 Aufbau der Arbeit
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung elektromagnetischer und ther-
mischer Felder des schnellgerampten supraleitenden Dipolmagneten des SIS100. Der-
artige Magnete werden im zuku¨nftigen Betrieb der Maschine zur Ablenkung der zu
beschleunigenden Ionen und Protonen auf die vorbestimmte Umlaufbahn eingesetzt.
Als Untersuchungsobjekt dient das maßstabsgetreue Prototypmodell des Magneten, das
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an der GSI im Ramen des FAIR-Projekts entwickelt wurde. Daher wird im Kapitel 2
zuna¨chst ein kurzer U¨berblick u¨ber die zu bauende Forschungsanlage FAIR und ihre
entscheidende Komponente das Schwerionensynchrotron SIS100 gegeben. Im
Abschnitt 2.2 des Kapitels werden die fu¨r den Betrieb des SIS100 beno¨tigten Betriebs-
charakteristika der Dipolmagnete sowie die verwendeten Technologien und Mittel erla¨u-
tert, mit welchen die geforderten Magnetparameter erreicht werden ko¨nnen.
Da ein Teil der Arbeit sich mit den Untersuchungen der Feldeigenschaften des zu
betrachtenden Beschleunigermagneten bescha¨ftigt, wird am Anfang des Kapitels 3 auf
die klassischen Grundlagen zur Beschreibung elektromagnetischer Felder eingegangen.
Darauf aufbauend werden im Abschnitt 3.2 einige Ansa¨tze zur Berechnung der Mag-
netfelder der Strahlfu¨hrungsmagnete und zur Bestimmung der Feldhomogenita¨t in der
Magnetapertur zusammengefasst.
Im Kapitel 4 werden die Ergebnisse der durchgefu¨hrten numerischen Simulationen zur
Untersuchung der Homogenita¨t des statischen Magnetfeldes in der Apertur des SIS100
Dipolmagneten behandelt. Dabei werden im Abschnitt 4.1 die in den Simulationen ver-
wendeten Modelle des Magneten vorgestellt. Zur Berechnung der Feldverteilung werden
zwei kommerzielle Produkte, CST EM STUDIOTM und Vector Fields OPERA R© verwen-
det. Dabei wird in beiden Fa¨llen ein Lo¨sungsverfahren auf Basis der Methode der finiten
Elemente [48], [49] zur Feldberechnung angewendet. Im Abschnitt 4.2 wird die Metho-
de zur Auswertung der berechneten Felder beschrieben. Die mit Hilfe unterschiedlicher
Softwarepakete erzielten Lo¨sungen werden im Abschnitt 4.3 analysiert.
Der zweite Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Untersuchung thermischer Felder
des schnellgerampten supraleitenden Dipolmagneten, wobei sich der Fokus der Untersu-
chungen auf die Vakuumkammer des Magneten richtet. So befasst sich Kapitel 5 mit
der Analyse der Wirbelstro¨me und Temperaturfelder in der Vakuumkammer. Fu¨r den
geplanten Hochstrombetrieb des SIS100 mit U28+ Ionen muss die Temperatur der Kam-
merwandungen unter 15 K liegen. Die schnellen A¨nderungen des Magnetfeldes wa¨hrend
der Beschleunigungszyklen verursachen jedoch erhebliche Wirbelstro¨me in allen elek-
trisch leitenden Bauteilen des Magneten, darunter auch in seiner Vakuumkammer, die
zur Jouleschen Erwa¨rmung derselben fu¨hren. Um die Forderungen an die Maximaltem-
peratur zu erfu¨llen, muss die Kammer geku¨hlt werden. Das Ku¨hlsystem der Kammer
muss dabei so optimiert werden, dass es sowohl die Kammertemperatur auf dem er-
forderlichen Niveau halten kann als auch keine Sto¨rungen der Feldhomogenita¨t in der
Magnetapertur verursacht. Unterschiedliche Varianten des Ku¨hlsystems werden in den
Abschnitten 5.1 und 5.2 analysiert.
Im Kapitel 6 der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der experimentellen Un-
tersuchungen am ersten Prototyp des supraleitenden Dipolmagneten des SIS100 pra¨sen-
tiert. Dabei werden in den Abschnitten 6.3 und 6.4 die betriebsrelevanten Parameter
des Magneten wie Homogenita¨t des statischen Magnetfeldes und die wa¨hrend der transi-
enten Betriebsmodi auftretenden dynamischen Wa¨rmelasten diskutiert. Im Abschnitt 6.5
werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen der praktischen Realisier-
barkeit der Kontaktku¨hlung der Vakuumkammer vorgestellt. Dieses Konzept stellt eine
der in Kapitel 5 behandelten Varianten der Kammerku¨hlung dar. Vor der Analyse der
Messergebnisse werden zuna¨chst die bei den Untersuchungen verwendeten Messverfahren
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sowie die ihnen zugrunde liegenden Messmethoden erla¨utert. Anschließend werden die im
Laufe der Messserien erzielten Werte mit den Ergebnissen der numerischen Simulationen
und den analytischen Abscha¨tzungen verglichen.
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der durchgefu¨hrten Untersuchungen, die sich
daraus ergebenden Schlussfolgerungen und ein Ausblick werden im abschließenden Kapi-
tel 7 der Arbeit gegeben.
2. Der Schwerionensynchrotron
SIS100 bei FAIR
Auf der Suche nach den Antworten auf die noch ungelo¨sten Fragen zum Aufbau der Ma-
terie, dem Ursprung des Universums und dessen Entwicklung wird auf Basis der Beschleu-
nigeranlage des GSI Helmholtzzentrum fu¨r Schwerionenforschung [1] die neue interna-
tionale Forschungseinrichtung FAIR in der Na¨he von Darmstadt gebaut. Der entstehende
Komplex aus Beschleuniger- und Speicherringen wird Ionen- und Protonenstrahlen ho-
her Energien und bisher unerreichter Intensita¨ten fu¨r die Grundlagenforschung in den
Gebieten der Kernstruktur- und der Kernmateriephysik, der Atomphysik, der Antipro-
tonphysik, der Plasmaphysik sowie fu¨r weitere Anwendungen in der Biophysik und Fest-
ko¨rperphysik zur Verfu¨gung stellen [2]. Die bestehende Beschleunigeranlage der GSI,
unter anderem der Universal-Linearbeschleuniger (UNILAC) und das Schwerionensyn-
chrotron (SIS18) [3], wird nach ihrem Ausbau als Injektor fu¨r die FAIR Beschleuni-
geranlage dienen. Abbildung 2.1 auf Seite 6 gibt einen U¨berblick u¨ber die existierende
Beschleunigeranlage der GSI und die zuku¨nftige Forschungseinrichtung FAIR. Die zen-
trale Komponente der neuen Anlage ist ein Doppelring-Beschleuniger mit einem Umfang
von 1083,6 m, an den sich ein komplexes System von Speicherringen und Experimentier-
stationen anschließt. Der Doppelring-Beschleuniger besteht aus den zwei Schwerionen-
synchrotronen SIS100 und SIS300, deren magnetische Steifigkeit 100 Tm beziehungsweise
300 Tm betra¨gt.
2.1 Hauptcharakteristiken des SIS100
Das Schwerionensynchrotron SIS100 dient als Hauptbeschleuniger der FAIR Anlage, der
Ionen- und Protonenstrahlen hoher Energien und Intensita¨ten direkt zu den Experi-
menten oder fu¨r die weitere Beschleunigung im SIS300 liefern wird [4].
Als Design-Ion des SIS100 wird das Uranion U28+ angenommen, das im Gegensatz zu
dem Design-Ion des SIS18 U73+ ein kleineres Ladung-zu-Masse-Verha¨ltnis hat, wodurch
die erreichbare Intensita¨t des Strahls erho¨ht werden kann. Wie in dem Synchrotron
SIS18 wird auch in SIS100 ein breites Spektrum weiterer Ionen von Helium bis zu Uran
beschleunigt. Die angestrebten Betriebsparameter des SIS100 im Betrieb mit Ionen sind
eine Beschleunigung der U28+ Ionen von einer Energie von 400 MeV/u auf die Energie von
2,7 GeV/u bei einer Anzahl von 5·1011 Ionen pro Puls. Dies bedeutet eine um den Faktor
7 ho¨here Strahlintensita¨t im Vergleich zu der zur Zeit im SIS18 fu¨r die U73+ erreichten [4].
Die entsprechenden Zielwerte der Energien der beschleunigten Teilchen und der Strahlin-
tensita¨t fu¨r den Betrieb mit Protonen, die zur weiteren Produktion von Antiprotonen
bereitgestellt werden, sind 29 GeV bei 2,5·1013 Protonen pro Puls. Mit Erho¨hung der
5
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Abbildung 2.1: Blick auf die zu bauende Forschungsanlage FAIR und die existierende GSI-Anlage.
Bildquelle: http://www.gsi.de/portrait/fair/beschleuniger.html.
Intensita¨t der Prima¨rionenstrahlen entstehen neue Mo¨glichkeiten fu¨r die Forschung mit
Sekunda¨rstrahlen instabiler Kerne, die durch die Kollision der Prima¨rstrahlen mit einem
Target entstehen. Man erhofft sich dadurch neue Kerne zu gewinnen, vor allem die, die
bei der Synthese der schweren Elemente in Supernovaexplosionen eine zentrale Rolle
spielen.
Die Betriebsmodi mit U28+ Ionenstrahlen hoher Intensita¨ten stellen besondere An-
forderungen an das Systemdesign des Schwerionensynchrotrons SIS100 [4]. Da das Ion
U28+ eine hohe Umladungswahrscheinlichkeit bei den Sto¨ßen mit Restgasmoleku¨len hat,
die auf Grund weiterer Kollisionen der umgeladenen U29+ Ionen mit der Wand des
Strahlrohrs zur Freisetzung der dort adsorbierten Gasmoleku¨le und somit zum Druck-
anstieg in der Maschine fu¨hrt, wird fu¨r den Hochstrombetrieb mit U28+ ultrahohes Vaku-
um (UHV) mit Dru¨cken von einigen 10-12 mbar gefordert. Zur Kontrolle der durch die
Umladung der U28+ Ionen entstandenen Strahlverluste ist ein hoch entwickeltes Kol-
limatorsystem no¨tig. Um die angestrebten Intensita¨ten der Ionenstrahlen des U28+ zu
erreichen, werden im Betrieb des SIS100 Beschleunigungszyklen mit im Vergleich zu an-
deren bereits bestehenden Anlagen schnellen A¨nderungen der magnetischen Flussdichte
von bis zu 4 T/s und Wiederholungsraten der Zyklen von 1 Hz beno¨tigt.
Eine weitere Spezialita¨t, die aus dem Betrieb des SIS18 fu¨r den Betrieb des SIS100
u¨bernommen wird, ist der so genannte Mischbetrieb, der bisher in keinem anderen Syn-
chrotron außer SIS18 realisiert wurde. Dabei handelt es sich um einen Betrieb, bei dem
die Injektions- und Extraktionsdauern der nacheinander folgenden Teilchenpakete unter-
schiedlich sind. Abbildung 2.2 veranschaulicht einige der fu¨r den Mischbetrieb des SIS100
geplanten Zyklen.
Die angestrebten physikalischen und technischen Charakteristika des Synchrotrons
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Abbildung 2.2: Einige fu¨r den Mischbetrieb des SIS100 geplanten Betriebsmodi.
SIS100 fordern daher ein Design der Maschine, das dem konventionellen Design der
existierenden Protonen- und Ionensynchrotrons weit voraus ist. Ausgehend von den fu¨r
den sicheren Betrieb des SIS100 geforderten physikalischen Eigenschaften der Maschi-
ne wurde das Design ihrer einzelnen Komponenten ausgearbeitet. Da die vorliegende
Arbeit sich mit der Untersuchung der physikalischen Eigenschaften der supraleitenden
Beschleunigermagnete mit dem Fokus auf den supraleitenden Dipolmagneten des SIS100
bescha¨ftigt, wird im weiteren Verlauf des Kapitels auf die Charakteristika dieser Mag-
nete eingegangen. Zuna¨chst wird jedoch ein kurzer U¨berblick u¨ber die zur Fu¨hrung
der Teilchenstrahlen in einem Kreisbeschleuniger, zu welchen auch das Schwerionensyn-
chrotron SIS100 geho¨rt, verwendeten Beschleunigermagnete gegeben. Es werden auch die
Hauptgru¨nde fu¨r die Verwendung der supraleitenden Technologie fu¨r die Strahlfu¨hrungs-
magnete des SIS100 erla¨utert. Detaillierte Informationen zu weiteren Komponenten des
SIS100 ko¨nnen [5],[6],[7] und [8] entnommen werden.
2.2 Strahlfu¨hrungsmagnete des SIS100
Um geladene Teilchen in einem Kreisbeschleuniger auf die angestrebte Energie beschleu-
nigen zu ko¨nnen, mu¨ssen diese wa¨hrend mehrerer Umla¨ufe auf ihren Bahnen gehalten
werden, wozu Strahlfu¨hrungsmagnete mit hoch homogenen Feldern eingesetzt werden.
Grundsa¨tzlich werden folgende Magnettypen zur Strahlfu¨hrung in einem Synchrotron
eingesetzt:
• Dipolmagnete, um die Teilchenpakete auf eine Kreisbahn zu zwingen,
• Quadrupolmagnete zur Fokussierung der Teilchenpakete,
• Sexstupolmagnete, um die chromatischen Aberrationen der Teilchen innerhalb eines
Teilchenpakets zu korrigieren und somit dieses zusammenzuhalten
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• Korrekturmagnete zur zusa¨tzlichen horizontalen und vertikalen Lenkung der Teil-
chen
• Kickermagnete, um die Teilchenpakete beim Erreichen der Endenergie aus der Um-
laufbahn zu lenken.
Im SIS100 werden zur Fu¨hrung der Ionen- und Protonenstrahlen, mit Ausnahme der
Kickermagnete, Beschleunigermagnete mit supraleitenden Spulen auf Basis des Tieftem-
peratursupraleiters NbTi eingesetzt. Dabei ist der Einsatz der supraleitenden Magnete
nicht so sehr durch die zur Strahlfu¨hrung erforderliche Gro¨ße des Magnetfeldes und sei-
ner A¨nderungsraten, sondern viel mehr durch die fu¨r den Hochstrombetrieb mit U28+
beno¨tigte kalte Vakuumkammer mit einer Wandtemperatur unter 15 K bestimmt. Die
Begrenzung der Kammertemperatur entsteht aus den fu¨r den Betrieb mit U28+ Ionen
erforderlichen Werten der Vakuumdru¨cke, die im Bereich von 10-12 mbar liegen sollen.
Da bei Temperaturen der Kammerwa¨nde unter 15 K diese als ausgedehnte Kaltfla¨che
einer Kryopumpe wirken, ko¨nnen mit deren Hilfe nahezu alle vakuumtechnisch relevanten
Gase durch Kryokondensation oder Kryosorbtion sehr effektiv gepumpt werden [9]. Dies
ermo¨glicht die Erzeugung und permanente Aufrechterhaltung der geforderten Vakuum-
dru¨cke. Das Saugvermo¨gen der in den kalten Abschnitten des Synchrotrons entstehen-
den Kryopumpe ist dabei um einen Faktor 10 ho¨her als das einer warmen Kammer mit
einer Beschichtung aus Gettermaterial [4]. Da die ausgedehnten kalten Kammerwa¨nde
als eine Kryopumpe wirken, kann in den kalten Abschnitten des Synchrotronrings auf das
u¨blicherweise fu¨r die Verbesserung der Vakuumeigenschaften in der Kammer verwendete
Ausheizsystem verzichtet werden, wodurch die Aperturgro¨ße der Dipol- und Quadru-
polmagnete um rund 20 mm reduziert werden kann [4]. Die Verwendung des Supraleiters
zur Herstellung der stromfu¨hrenden Spule des Magneten macht es außerdem mo¨glich
den Querschnitt des Leiters aufgrund der ho¨heren Werte der Stromdichte zu reduzieren,
was zur weiteren Verringerung der Magnetapertur und dadurch auch des Querschnitts
des Magnetkerns fu¨hrt. Somit stellen die supraleitenden Magnete, trotz der Verwendung
aufwa¨ndigerer Technologie, eine kostengu¨nstigere Variante in Hinblick auf die Serienpro-
duktion dar, denn im Vergleich zu konventionellen Magneten wird fu¨r die Herstellung
der kleineren supraleitenden Magnete weniger Material fu¨r die Stromleiter und das Joch
no¨tig sein. Weiterhin wird die gespeicherte magnetische Energie in der Maschine auf-
grund des kleineren Querschnitts der Spule von 70 MW bei einem Magnetsystem aus
konventionellen Magneten auf 27 MW fu¨r das System aus den supraleitenden Magneten
gesenkt werden [4].
2.2.1 Schnellgerampte supraleitende Dipolmagnete des SIS100
Ausgehend von den fu¨r den Betrieb des SIS100 angestrebten Werten der maximalen
Energien der zu beschleunigenden Teilchen, werden zur Ablenkung dieser auf die durch
den Radius des Synchrotrons bestimmte Umlaufbahn supraleitende Dipolmagnete no¨tig,
die ho¨chst homogene Magnetfelder mit einer maximalen Feldgro¨ße von 1,9 T erzeugen.
Dabei wird eine Feldhomogenita¨t von 6·10-4 gefordert. Dies besagt, dass die relative
Gro¨ße der unerwu¨nschten Komponenten des erzeugten Feldes, der so genannten Feld-
fehler, im Bezug auf die Hauptkomponente den vorgegebenen Wert nicht u¨berschreiten
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Abbildung 2.3: (a) Der Querschnitt des schnellgerampten supraleitenden Dipolmagneten des
Nuclotron-Synchrotrons am JINR in Dubna Russland. Bildquelle [13]. (b) Der Dipolmagnet des
Nuclotron-Synchrotrons: 1. Endplatte des Jochs, 2. Klammern, 3. Spulenkopf, 4. Vakuumkammer,
5. Heliumleitung, 6. Aufha¨ngung, 7. Kryostat. Bildquelle [19].
darf. Um die erzielten Intensita¨ten der Ionen- und Protonenstrahlen zu erreichen, mu¨ssen
die Beschleunigungszyklen kurz sein. Dies erfordert die schnelle A¨nderung des Mag-
netfeldes der Strahlfu¨hrungsmagnete wa¨hrend der Beschleunigungszyklen. Im Fall der
SIS100 Dipolmagnete betra¨gt die Felda¨nderungsrate 4 T/s.
Basierend auf den Forderungen an die Feldeigenschaften der Dipolmagnete wurde
an der GSI das Design der schnellgerampten supraleitenden Beschleunigermagnete des
SIS100 ausgearbeitet. Das Magnetdesign basiert auf dem Design der gleichartigen Be-
schleunigermagnete des Nuclotron-Synchrotrons [10] an dem Vereinigten Institut fu¨r
Kernforschung (engl. Joint Institute for Nuclear Research) kurz JINR in Dubna in Russ-
land. Das Nuclotron-Synchrotron befindet sich seit 1993 in Betrieb und ist bisher weltweit
das einzige Synchrotron, in dem schnellgerampte supraleitende Beschleunigermagnete zur
Strahlfu¨hrung eingesetzt werden.
Der supraleitende Dipolmagnet des Nuclotron-Synchrotrons
Der Dipolmagnet des Nuclotrons ist ein
”
window-frame“-Magnet [12] mit einer supralei-
tenden Spule. In Abbildung 2.3(a) ist der Querschnitt des Magneten gezeigt. Da die maxi-
male Gro¨ße des Magnetfeldes der Dipolmagnete des Nuclotrons bei 2 T liegt, wurden
diese als eisendominierte Magnete gebaut [11]. Das
”
window-frame“ Design des Magneten
ermo¨glicht dabei die Erzeugung hoch homogener Magnetfelder in der Magnetapertur,
deren Form durch die Geometrie der Polschuhe bestimmt wird. Daru¨ber hinaus bietet
das verwendete Design im Vergleich zu C- oder H-Magneten [12] einen kompakteren
Magnetaufbau. Das massive 1370 mm lange Eisenkern des Magneten, im weiteren Ver-
lauf der vorliegenden Arbeit auch als Joch bezeichnet, hat eine lamellierte Struktur mit
einer Lamellendicke von 0,5 mm. Durch den derartigen Aufbau des Jochs werden die
wa¨hrend der Beschleunigungszyklen mit den schnellen A¨nderungen des Magnetfeldes
auftretenden Wirbelstro¨me und damit verbundene Feldverzerrungen reduziert. Weiter
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Abbildung 2.4: Die Struktur des Nuclotronkabels: 1. CuNi-Ku¨hlrohr, 2. supraleitender Draht ( NbTi
Filamente in einer Kupfermatrix), 3. NiCr-Draht zur Befestigung der supraleitenden Filamente,
4. Kaptonband, 5. Glasfaserversta¨rkter Kunststoff. Das Bild wurde der Quelle [16] entnommen.
dient die Lamellierung des Jochs auch der Minimierung der durch die Wirbelstro¨me
verursachten Jouleschen Verlustleistungen. Die supraleitende Spule ist die Hauptkom-
ponente des schnellgerampten Magneten. Die sattelfo¨rmige la¨ngsgekro¨pfte Spule mit
den bogenfo¨rmigen Spulenko¨pfen, siehe Abb. 2.3(b), ist aus supraleitendem Kabel des
Nuclotron-Typs gewickelt und besteht aus zwei Ha¨lften. Jede Spulenha¨lfte hat acht Win-
dungen, die in zwei Lagen mit jeweils vier Windungen pro Lage angeordnet sind. Das
Kabel wurde am JINR im Rahmen der Entwicklungsarbeiten am Projekt Nuclotron fu¨r
die Herstellung der schnellgerampten supraleitenden Magnete entwickelt [13]. Bei dem
Kabel handelt es sich um ein von innen geku¨hltes Kabel, das aus mehreren um ein
CuNi-Ku¨hlro¨hrchen mit dem Durchmesser 5 mm gewickelten supraleitenden Dra¨hten
besteht. Abbildung 2.4 veranschaulicht die Struktur des Kabels. Zur Drahtherstellung
wird der Tieftemperatursupraleiter NbTi verwendet. Die 0,5 mm du¨nnen supraleitenden
Dra¨hte bestehen aus 1045 NbTi-Filamenten mit einem Querschnitt von 10 µm, die in
eine Kupfermatrix eingebettet sind. Eine Bandage aus NiCr-Draht dient der Fixierung
der supraleitenden Dra¨hte auf dem Ku¨hlro¨hrchen und gleichzeitig gewa¨hrleistet eine
zuverla¨ssige Anbindung des Supraleiters an die kalte Oberfla¨che des Ro¨hrchens. Die wei-
teren Schichten aus Kapton und Glasfaser dienen der elektrischen Isolierung des Kabels.
Zum Erreichen und Aufrechterhalten des supraleitenden Zustandes der NbTi-Filamente
wird sowohl die Spule als auch das Joch des Magneten geku¨hlt. Die niedrige Induktivita¨t
der Spule und die effektive Ku¨hlung des supraleitenden Kabels ermo¨glichen einen stabilen
Betrieb des Magneten auch bei den Beschleunigungszyklen mit den bis zu 4 T/s schnellen
A¨nderungen des Magnetfeldes und der Folgefrequenz der Zyklen von 1 Hz. Zur Ku¨hlung
des Magneten wird eine Stro¨mung zweiphasigen Heliums mit der Temperatur von 4,5 K
verwendet. Dabei werden die Spule und das Joch in Reihe geku¨hlt [14]. Zuna¨chst wird
unterku¨hltes flu¨ssiges Helium durch das Ku¨hlro¨hrchen des Kabels geleitet, wo es auf-
grund der von der Spule aufgenommenen Wa¨rme und des hydraulischen Widerstandes
des Ku¨hlro¨hrchens in den zweiphasigen Zustand u¨bergeht. Dieses zweiphasige Helium
ku¨hlt anschließend das Magnetjoch ab. Durch die Verwendung des von innen geku¨hlten
Kabels kann auf die komplexe und kostentreibende Ku¨hlung der Spule in einem Bad-
kryostaten verzichtet werden. Die Ku¨hlung des Magneten mit dem Zweiphasengemisch
aus gasfo¨rmigen und flu¨ssigen Helium macht es mo¨glich die Temperatur des Supraleiters
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auch im transienten Betrieb mit den schnellen A¨nderungen des Magnetfeldes, und als
Folge dessen den hohen induzierten Jouleschen Leistungen, beinahe konstant auf dem
Niveau von 4,5 K zu halten. Diese Mo¨glichkeit ergibt sich aus den thermodynamischen
Eigenschaften einer Flu¨ssigkeit im Sa¨ttigungszustand. Wa¨hrend bei der Erwa¨rmung
von Flu¨ssigkeiten und Gasen im einphasigen unterkritischen Zustand die dem System
zugefu¨gte Energie in die kinetische Energie der Flu¨ssigkeits- bzw. Gasmoleku¨le umge-
wandelt wird und als Folge zu einem Temperaturanstieg fu¨hrt, wird bei der Erwa¨rmung
von gesa¨ttigten Flu¨ssigkeiten die dem System zugefu¨gte Energie zur U¨berwindung der
Anziehungskra¨fte zwischen den Moleku¨len bzw. zur Verdampfung der Flu¨ssigkeit aufge-
braucht. Die dem Prozess entsprechende A¨nderung der gesamten Enthalpie ∆H des
Systems summiert sich aus der A¨nderung der inneren Energie ∆U = (U2 − U1) und
der Volumena¨nderungsarbeit bei der Verdampfung p (V2 − V1) [75]. Die auf die Masse
bezogene Enthalpie des Systems la¨sst sich als
∆hv = h
′′ − h′ = (u′′ − u′) + p (v′′ − v′) (2.1)
schreiben. Dabei bezeichnet ∆hv die spezifische Verdampfungsenthalpie, p den Druck, h
′
die spezifische Enthalpie, u′ die spezifische innere Energie, und v′ das spezifische Volu-
men der Flu¨ssigkeit im Sa¨ttigungszustand. h′′, u′′ und v′′ geben die jeweiligen Zustands-
gro¨ßen des gesa¨ttigten Dampfes an. Weiterhin folgt aus dem ersten Satz der Thermo-
dynamik, dass bei einer reversiblen Verdampfung bei einem konstanten Druck die dem
System zugefu¨gte Wa¨rme Q sich vollsta¨ndig in die Verdampfungsenthalpie umwandelt
Q = ∆hv. Die Temperatur des Mediums bleibt wa¨hrend der Zustandsa¨nderung konstant.
Da das Helium im Ku¨hlro¨hrchen des Spulenkabels bei einem beinah konstanten Druck
von 1,9 bar fließt, wird die gesamte Wa¨rme, die wa¨hrend der Beschleunigungszyklen in
den elektrisch leitenden Teilen des Magneten erzeugt wurde, vollsta¨ndig in die Verdamp-
fungsenthalpie ∆hv umgewandelt. Die Temperatur des Heliums in dem supraleitenden
Kabel und als Folge die Temperatur des Kabels bleibt dabei konstant auf dem Niveau
von 4,5 K.
Ein weiterer Vorteil der Ku¨hlung der Magnete mit zweiphasigem Helium besteht
darin, dass im Vergleich zu der Ku¨hlung mit einphasigem flu¨ssigem Helium bei der
Verwendung des Zweiphasengemisches deutlich gro¨ßere Wa¨rmemengen aus dem System
abgefu¨hrt werden ko¨nnen. So kann bei einer Druckdifferenz im System von 0,5 bar und
dem Heliummassenfluss von 2 g/s eine Wa¨rmemenge von 12 W bei Ku¨hlung mit dem
zweiphasigen Helium abgefu¨hrt werden, wa¨hrend bei Ku¨hlung mit einphasigem flu¨ssigem
Helium lediglich 3 W abgefu¨hrt werden ko¨nnen [15].
Entwicklung des schnellgerampten supraleitenden Dipolmagneten des SIS100
Im Laufe der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten am Design des schnellgerampten
supraleitenden Dipolmagneten des SIS100 wurde an der GSI das oben beschriebene De-
sign des Dipolmagneten weiterentwickelt. Um die durch die Betriebscharakteristika des
SIS100 gestellten Forderungen an die Homogenita¨t des erzeugten Magnetfeldes in der
vom Teilchenstrahl durchquerten Region zu erfu¨llen, wurden das Design des Jochs und
der Spule optimiert. Zur Verbesserung der Feldqualita¨t in der Magnetapertur wurde diese
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Abbildung 2.5: Veranschaulichung der Modifikationen des Jochdesigns des Dipolmagneten fu¨r
SIS100. (a) Die Jochlamelle mit den
”
negativen“ Shims und Luftschlitzen. (b) Das Rogowski-Profil
an den Jochenden.
(a) (b)
Abbildung 2.6: Veranschaulichung der Modifikationen im Aufbau der supraleitenden Spule.
(a) Spulendesign des Dipolmagneten des Nuclotron-Synchrotrons - die sattelfo¨rmige la¨ngsgekro¨pfte
Spule mit den bogenfo¨rmigen Spulenko¨pfen. (b) Spulendesign des ersten Prototyps des SIS100
Dipolmagneten - die sattelfo¨rmige la¨ngsgekro¨pfte Spule mit den rechteckigen Spulenko¨pfen.
vergro¨ßert. Zusa¨tzlich dazu wurden auch so genannte
”
negative Shims“ und Luftschlitze
eingefu¨hrt, um die Feldqualita¨t in den Eckbereichen der Apertur zu optimieren [17].
Um die integrale Feldqualita¨t im Bezug auf die Strahlachse z zu verbessern, wurden
die Magnetpole an den Enden des Magneten zu einem Rogowski-Profil geformt, siehe
Abb. 2.5(b).
Eine weitere Optimierungsaufgabe bestand darin, die Gro¨ße der Wirbelstro¨me und
der damit verbundenen Jouleschen Verlustleistungen im Magneten zu minimieren. Dazu
wurde die Wirbelstromverteilung in den Magnetkomponenten mittels FEM-Simulationen
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Abbildung 2.7: Der Aufbau des ersten Prototyps des supraleitenden Dipolmagneten des SIS100.
Bildquelle [78].
auf Basis eines vollsta¨ndigen Modells des Nuclotron Magneten untersucht. Die Simula-
tionsergebnisse zeigten, dass die gro¨ßten Wirbelstro¨me in dem betrachteten Modell in
den Jochenden sowie in den Endplatten und den Klammern des Magneten auftreten.
Basierend auf den Simulationsergebnissen wurden Modifikationen im Design der Jochla-
mellen fu¨r die Endbereiche des Jochs vorgenommen. Da aufgrund der Geometrie des
Spulenkopfs in den Endbereichen des Jochs eine senkrecht zur Lamellierungsebene ver-
laufende Komponente der magnetischen Flussdichte auftritt, die an dieser Stelle starke
Wirbelstro¨me verursacht, wurden an den Lamellen in den Endteilen des Jochs zusa¨tzliche
schmale horizontale Schnitte eingefu¨hrt, siehe Abb. 2.5(b). Diese Schnitte dienen der Ver-
ringerung der Wirbelstro¨me im betroffenen Bereich. Außerdem wurden auch die bogen-
fo¨rmigen Spulenko¨pfe durch rechteckige ersetzt, siehe Abb. 2.6, um die Wirbelstro¨me
an den Magnetenden weiter zu reduzieren. Zur Minimierung der Wirbelstro¨me und der
damit verbundenen Jouleschen Verlustleistungen in den der mechanischen Stabilita¨t des
Jochs dienenden Endplatten und Klammern des SIS100 Dipolmagneten werden diese aus
Edelstahl angefertigt. Durch die Einfu¨hrung der benannten Modifikationen konnten die
gesamten Jouleschen Verlustleistungen in dem supraleitenden Dipolmagneten des SIS100
um 50% im Vergleich zu dem Ausgangsmodell gesenkt werden [18], [19]. Abbildung 2.7
veranschaulicht das komplette Design des SIS100 Dipolmagneten.
Ein unentbehrlicher Teil der Strahlfu¨hrungsmagnete ist die Vakuumkammer in der
sich die beschleunigten Teilchen bewegen. Im SIS100 werden Vakuumkammern ellip-
tischen Querschnitts verwendet. Wie bereits erla¨utert wurde, muss die Vakuumkammer
der supraleitenden Strahlfu¨hrungsmagnete des SIS100 die Funktionalita¨t einer Kryo-
pumpe erfu¨llen, um die fu¨r den Hochstrombetrieb mit den U28+ Ionen beno¨tigte Vaku-
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Abbildung 2.8: Modell der Vakuumkammer des supraleitenden Dipolmagneten des SIS100.
Bildquelle [20].
umqualita¨t erreichen zu ko¨nnen. Dafu¨r ist eine zuverla¨ssige Ku¨hlung der Kammer no¨tig.
Das Ku¨hlsystem der Kammer muss so optimiert werden, dass es sowohl die Temperatur
der Kammerwa¨nde auf dem erforderlichen Niveau halten kann als auch keine Sto¨rungen
des Magnetfeldes in der vom Teilchenstrahl durchquerten Region verursacht. So wird zur
Ku¨hlung der Vakuumkammer der Dipolmagnete ein zusa¨tzlicher, von der Ku¨hlung des
Magneten getrennter, Ku¨hlkreis verwendet, der von flu¨ssigem Helium durchstro¨mt wird.
Weiterhin mu¨ssen auch die Wirbelstro¨me in der Vakuumkammer mo¨glichst
gering sein, um die dadurch entstehende Verzerrung der Feldqualita¨t in der Magnet-
apertur zu minimieren. Da die Gro¨ße der durch die zeitlichen A¨nderungen des Mag-
netfeldes induzierten Wirbelstro¨me eine direkte Abha¨ngigkeit von der A¨nderungsrate
des Feldes, der elektrischen Leitfa¨higkeit des Materials und der Querschnittfla¨che des
von dem induzierten Strom durchfloßenen Leiters aufweist, wurde zur Minimierung der
Wirbelstro¨me die Wandsta¨rke einer Dipolvakuumkammer auf 0,3 mm begrenzt. Außer-
dem wird fu¨r die Produktion der Vakuumkammer Edelstahl verwendet, der eine niedrige
elektrische Leitfa¨higkeit bei kryogenen Temperaturen besitzt. Die geringe Wandsta¨rke der
Kammer erfordert eine mechanische Versteifung derselben gegen Implosion. Daher muss
das elliptische Vakuumrohr mittels transversaler Versteifungsrippen von außen mecha-
nisch stabilisiert werden. Abbildung 2.8 veranschaulicht das Design der Vakuumkammer
des supraleitenden Dipolmagneten des SIS100.
Im Laufe der Entwicklung wurden an der GSI eine Reihe von Modellen des schnell-
gerampten supraleitenden Dipolmagneten des SIS100 ausgearbeitet, drei von ihnen wur-
den fu¨r die Produktion maßstabsgetreuer Testmodelle des Magneten ausgewa¨hlt. Die
Hauptdesignparameter der Modelle sind in Tabelle 2.1 unter den Namen Modell A, Mo-
dell B und Modell C zusammengefasst. Die ausgewa¨hlten Modelle unterscheiden sich in
der Geometrie des Jochs, dem verwendeten ferromagnetischen Eisen und der Packungs-
dichte der Jochlamellen. So ist das Joch des Magnetmodells A gerade aufgebaut, bei den
Modellen B und C hat es einen gekru¨mmten Aufbau. Weiterhin ist das Design der Spulen
dieser Magnete unterschiedlich. Die Spule der Modelle A und B hat eine zweilagige Struk-
tur, die aus acht Windungen pro Spulenha¨lfte besteht, wobei die Windungen in zwei
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Lagen jeweils vier Windungen pro Lage angeordnet sind, siehe Abb. 2.6(b). Bei dem
Modell C wird eine einlagige Spule mit vier Windungen pro Spulenha¨lfte verwendet.
Die Dipolmagnete der Modelle A und B wurden gebaut und an die GSI zu experi-
mentellen Untersuchungen ihrer physikalischen Charakteristika wie der Qualita¨t des
erzeugten statischen und dynamischen Magnetfeldes, der dynamischen Wa¨rmelasten in
den transienten Betriebsmodi mit schnellen A¨nderungen der magnetischen Flussdichte,
der mechanischen und thermodynamischen Stabilita¨t des Systems geliefert. Zum Zeit-
punkt des Zusammenschreibens der vorliegenden Arbeit waren die experimentellen Un-
tersuchungen an dem supraleitenden Dipolmagneten des Modells A bereits abgeschlossen
wa¨hrend die Versuchsserie an dem Dipolmagneten des Modells B noch lief. Da die
vorliegende Arbeit sich mit den numerischen und experimentellen Untersuchungen der
physikalischen Charakteristika des supraleitenden Dipolmagneten des Modells A befasst,
wird im weiteren Verlauf der Arbeit nicht auf die Testmodelle B und C eingegangen.
Die Ergebnisse der numerischen und experimentellen Untersuchungen der elektromagne-
tischen und thermischen Felder in dem Dipolmagneten des Modells A sowie deren Ana-
lyse werden in den Kapitel 4, 5 und 6 vorgestellt.
Parameter Einheit Modell A Modell B Modell C
Spule
Anzahl der Windungen pro Spulenha¨lfte 8 8 4
Anzahl der Lagen 2 2 1
Joch
Jochaufbau gerade gekru¨mmt gekru¨mmt
Kru¨mmungsradius m - 52,789 52,632
Jochsbreite m 0,360 0,330 0,330
Jochsho¨he m 0,264 0,249 0,246
Pakungsdichte % 99,5 98 99,5
Lamellendicke m 1·10-3 0,5·10-3 0,5 - 1·10-3
mechanische La¨nge des Magneten m 2,836 3,162 3,2
minimale magnetische Flussdichte T 0,253 0,253 0,228
maximale magnetische Flussdichte T 2,1 1,9 1,9
nominale A¨nderundsrate des Magnetfeldes T/s 4 4 4
maximale Wiederholungsrate der Zyklen Hz 1 1 1
Ablenkwinkel ◦ 3,33 3,33 3,33
Ablenkradius m 47,368 52,632 52,632
freie Apertur (H·B) mm2 148·68 125·66 143·68
zur Strahlfu¨hrung bestimmte Apertur (H·B) mm2 130·60 115·60 115·60
effektive magnetische La¨nge m 2,756 3,062 3,062
Tabelle 2.1: Hauptbetriebsparameter der Testmodelle des supraleitenden Dipolmagneten des
SIS100. Die Werte sind den Quellen [4], [21] und [22] entnommen.
3. Theoretische Beschreibung
elektromagnetischer Felder
3.1 Die Maxwellschen Gleichungen
Die Beschreibung der Pha¨nomene des Elektromagnetismus beruht auf den im 19. Jahrhun-
dert von James Clerk Maxwell zusammengefassten Gleichungen, die auf den zu dieser
Zeit bereits bekannten Gesetzen der Elektrizita¨t und des Magnetismus basieren [23].
Die Maxwellgleichungen beschreiben die fundamentalen Zusammenha¨nge zwischen den
elektrischen und magnetischen Feldern sowie deren Wechselwirkungen und bilden damit
die Basis der klassischen Elektrodynamik. Unter der Annahme ruhender Medien wird
die Kopplung zwischen magnetischen und elektrischen Feldern durch die Differenzialglei-
chungen
∇ · ~D (~r, t) = ρ (~r, t) , (3.1)
∇× ~E (~r, t) = − ∂
∂t
~B (~r, t) , (3.2)
∇ · ~B (~r, t) = 0, (3.3)
∇× ~H (~r, t) = ~J (~r, t) + ∂
∂t
~D (~r, t) , (3.4)
beziehungsweise Integralgleichungen∮
∂V
~D (~r, t) · d ~A =
∫
V
ρ (~r, t) dV, (3.5)∮
∂A
~E (~r, t) · d~s = −
∫
A
∂
∂t
~B (~r, t) · d ~A, (3.6)∮
∂V
~B (~r, t) · d ~A = 0, (3.7)∮
∂A
~H (~r, t) · d~s =
∫
A
(
~J (~r, t) +
∂
∂t
~D (~r, t)
)
· d ~A (3.8)
ausgedru¨ckt. Dabei bezeichnet ~D die elektrische Flussdichte, ρ die elektrische Raum-
ladungsdichte, ~E die elektrische Feldsta¨rke, ~B die magnetische Flussdichte, ~H die mag-
netische Feldsta¨rke, und ~J die elektrische Stromdichte. Die Variablen t und ~r, wobei
~r ∈ R3, beschreiben den zeit- und ortsabha¨ngigen Charakter der Gleichungen. Der
U¨bergang von der Differentialform der Maxwellgleichungen zu ihrer Integralform er-
folgt durch die Integration u¨ber allgemeine Fla¨chen A und Volumen V unter Anwen-
dung der Integralsa¨tze von Stokes und Gauß [24]. Dabei sind die linken Seiten der Glei-
chungen (3.6) und (3.8) Linienintegrale u¨ber die geschlossene Randkurve ∂A einer frei
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gewa¨hlten Fla¨che A. Die Integration erfolgt u¨ber Linienelemente d~s. Die linken Seiten
den Gleichungen (3.5) und (3.7) sind Oberfla¨chenintegrale u¨ber die geschlossene Rand-
fla¨che ∂V eines beliebigen Volumens V . In diesem Fall wird u¨ber Oberfla¨chenelemente
d ~A integriert.
Um die entstandenen Systeme der Differentialgleichungen beziehungsweise der Inte-
gralgleichungen eindeutig nach den Felder ~E (~r, t) und ~B (~r, t) auflo¨sen zu ko¨nnen, mu¨ssen
zuna¨chst die Zusammenha¨nge zwischen den Feld- und Flussgro¨ßen hergestellt werden.
Dies geschieht mithilfe der Materialgleichungen
~D (~r, t) = 0 ~E (~r, t) + ~Pel (3.9)
~B (~r, t) = µ0( ~H (~r, t) + ~M) (3.10)
~J (~r, t) = κ~E (~r, t) (3.11)
wobei 0 und µ0 die Permittivita¨t beziehungsweise die Permeabilita¨t des Vakuums
bezeichnen. Die Ausbreitung der elektrischen und magnetischen Felder in einem ruhen-
den Medium ha¨ngt von den Eigenschaften des Mediums ab, die durch die elektrische
Polarisation ~Pel, die Magnetisierung ~M sowie die elektrische Leitfa¨higkeit κ beschrieben
werden. Die materialspezifischen Koeffizienten sind nicht nur durch die mikroskopische
Struktur des Materials, wie zum Beispiel seine chemische Zusammensetzung sowie Fer-
tigungsverfahren vorbestimmt, sondern ha¨ngen auch von seinen makroskopischen Eigen-
schaften wie Dichte und Temperatur ab [25]. Im Fall nichtlinearer und anisotroper Medi-
en, zu welchen vor allem ferromagnetische Stoffe geho¨ren, weisen die Materialkoeffizienten
einen tensoriellen Charakter auf. Bei anderen Werkstoffen hingegen werden die Materi-
alkoeffizienten nur gering durch die angeregten elektromagnetischen Felder beeinflusst,
wodurch deren Feldabha¨ngigkeit vernachla¨ssigt werden kann.
Unter Beru¨cksichtigung der Materialgleichung (3.11) ergibt sich in Folge der Diver-
genzbildung u¨ber das erweiterte Durchflutungsgesetz (3.4) und des Gauß’schen Geset-
zes (3.1) die Kontinuita¨tsgleichung
∂
∂t
ρ (~r, t) +∇ · ~J (~r, t) = 0, (3.12)
die den Zusammenhang zwischen den zeitlichen und ra¨umlichen A¨nderungen der elek-
trischen Stromdichte und deren Quellen beschreibt. Nach der Anwendung des Stokes’schen
Integralsatzes auf die Kontinuita¨tsgleichung (3.12) erha¨lt man die Kontinuita¨tsgleichung
in der Integralform ∫
V
∂
∂t
ρ (~r, t) dV +
∮
∂V
~J (~r, t) · d ~A = 0. (3.13)
Somit bilden die vier Maxwellgleichungen (3.1) - (3.4) bzw. (3.5) - (3.8) zusammen mit
den entsprechenden Kontinuita¨tsgleichungen und den Materialgleichungen (3.9) - (3.11)
ein vollsta¨ndiges Gleichungssystem, das den zeitlichen und ra¨umlichen Verlauf elektri-
scher und magnetischer Felder in einem Medium beschreibt. Zur eindeutigen Festlegung
der Felder ~E (~r, t) und ~B (~r, t) mu¨ssen die durch die Materialgleichungen vervollsta¨ndigte
Systeme der partiellen Differentialgleichungen beziehungsweise Integralgleichungen mit
Anfangs- und Randbedingungen erga¨nzt werden [26].
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Aus den Maxwellgleichungen in Integralform la¨sst sich das Verhalten der Normal- und
Tangentialkomponenten der Felder an Trennfla¨chen von Medien verschiedener Eigen-
schaften ableiten [24]. Die Relationen fu¨r das elektrische Feld am U¨bergang vom Medi-
um 1 mit der Permittivita¨t ε1 zum Medium 2 mit der Permittivita¨t ε2 folgen aus
dem Gaußschen Gesetz (3.5) und dem Faradayschen Induktionsgesetz (3.6). Demnach
bleibt die Tangentialkomponente der elektrischen Feldsta¨rke am Materialu¨bergang stetig,
wa¨hrend die Normalkomponente der elektrischen Flussdichte einen Sprung um den Be-
trag der Oberfla¨chenladung ρF aufweist
~n ·
(
~D2 − ~D1
)
= ρF , (3.14)
~n×
(
~E2 − ~E1
)
= 0. (3.15)
Dabei bezeichnet ~n eine Normale die vom Medium 1 in das Medium 2 zeigt. Aus dem
Gaußschen Gesetz des magnetischen Feldes und dem Durchflutungsgesetz folgt das Ver-
halten magnetischer Gro¨ßen an der Grenzfla¨che zwischen zwei Medien mit verschiedenen
Werten der magnetischen Permeabilita¨t µ1 und µ2. Demnach springt die tangentiale
Komponente der magnetischen Feldsta¨rke um den Betrag der Oberfla¨chenstromdichte
~JF . Die Normalkomponente der magnetischen Flussdichte bleibt dagegen stetig.
~n ·
(
~B2 − ~B1
)
= 0, (3.16)
~n×
(
~H2 − ~H1
)
= ~JF . (3.17)
Der Verlauf der elektrischen Stromdichte an den Materialu¨berga¨ngen zwischen zwei Me-
dien unterschiedlicher elektrischer Leitfa¨higkeiten κ1 und κ2 kann der Kontinuita¨tsglei-
chung (3.13) entnommen werden. Demnach ergibt sich im allgemeinen Fall ein Verha¨ltnis
~n ·
(
~J2 − ~J1
)
= ∇F ~JF + ∂ρF
∂t
, (3.18)
wobei der Operator ∇F die Oberfla¨chendivergenz [31] bezeichnet. In Abwesenheit von
Oberfla¨chenladungen sowie Oberfla¨chenstro¨men an den Materialu¨berga¨ngen a¨ndern sich
das Verhalten der Normalkomponenten der elektrischen Flussdichte, der magnetischen
Feldsta¨rke und der elektrischen Stromdichte. In diesem Fall bleiben sie stetig.
Die Lo¨sungen des vollsta¨ndigen Systems der Maxwellgleichungen werden in Form von
Wellengleichungen dargestellt, die die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in ruhen-
den Medien beschreiben [24], [27]. Es gibt jedoch eine Reihe von elektromagnetischen
Feldproblemen, die sich nur mit statischen elektrischen oder magnetischen Felder be-
fassen. Die Beschreibung dieser Prozesse erfolgt anhand der Maxwellgleichungen, wobei
die zeitlichen Variationen der Felder beziehungsweise ihre zeitlichen Ableitungen ver-
nachla¨ssigt werden ko¨nnen. Dabei wird zwischen elektrostatischen und magnetostati-
schen Problemen sowie den stationa¨ren Stro¨mungsfeldern unterschieden [29]. Zur ersten
Gruppe za¨hlen ruhende Ladungen sowie ihre Felder, die mit den Maxwellgleichungen der
Elektrostatik
∇ · ~D (~r) = ρ (~r) , (3.19)
∇× ~E (~r) = 0. (3.20)
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beschrieben werden. In der zweiten Gruppe werden die Magnetfelder von stationa¨ren
Stro¨men, sowie die ra¨umliche Verteilung der Magnetfelder von Permanent- und Elektro-
magneten untersucht. Diese Prozesse unterliegen den Maxwellgleichungen der Magneto-
statik
∇ · ~B (~r) = 0, (3.21)
∇× ~H (~r) = ~J (~r) . (3.22)
Im Fall des stationa¨ren elektrischen Stro¨mungsfeldes werden die ra¨umlichen Verteilungen
von elektrischen Stro¨men in ausgedehnten leitenden Medien mit einer konstanten
Ladungstransport behandelt. In Anwesenheit eines Ladungstransports sind die elek-
trischen und magnetischen Feldgro¨ßen u¨ber das Verha¨ltnis
∇× ~H (~r, t) = ~J (~r, t) = κ~E (~r, t)
gekoppelt. Die den Prozessen entsprechenden Maxwellgleichungen lauten
∇ · ~D (~r, t) = ρ (~r, t) , (3.23)
∇× ~E (~r, t) = 0, (3.24)
∇ · ~B (~r, t) = 0, (3.25)
∇× ~H (~r, t) = κ~E (~r, t) . (3.26)
Eine weitere Gruppe elektromagnetischer Pha¨nomene entsteht durch langsame zeitliche
Vera¨nderungen von Ladungsverteilungen, Stro¨men und magnetischen Feldern [27], [29].
Als Kriterium fu¨r solche langsamen Vera¨nderungen dient die charakteristische Zeit
t = l/v, die eine sich mit der Geschwindigkeit v ausbreitende elektromagnetische Welle
zur Durchquerung der zu untersuchenden Anordnung der La¨nge l braucht. Demnach
kann ein Feld erst dann als langsam vera¨nderlich, quasistationa¨r, betrachtet werden,
wenn die wa¨hrend der Zeit t auftretenden Felda¨nderungen gering sind. Analog zu den
bereits erla¨uterten statischen Problemen lassen sich die quasistationa¨ren Prozesse mit-
hilfe einer Na¨herung der Maxwellgleichungen behandeln. Das entsprechende Gleichungs-
system entsteht durch die Vernachla¨ssigung der Verschiebungsstromdichte in der Glei-
chung (3.4). Demnach gilt fu¨r die quasistationa¨ren Felder
∇× ~E (~r, t) = − ∂
∂t
~B (~r, t) , (3.27)
∇ · ~B (~r, t) = 0, (3.28)
∇× ~H (~r, t) = ~J (~r, t) . (3.29)
Anhand dieser Gleichungen lassen sich die Diffusion von Magnetfelder in Leitern sowie
die durch die zeitliche Vera¨nderungen der magnetische Flussdichte induzierten Wirbel-
stro¨me in leitenden Medien beschreiben. Insbesondere lassen sich auch die elektromag-
netischen und thermischen Felder in Beschleunigermagneten quasistatisch behandeln. In
Folge dessen werden im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit ausschließlich quasi-
statische Beschreibungen der zu untersuchenden Prozesse angesetzt. Als na¨chstes wer-
den einige Methoden zur Berechnung der Magnetfeldern von Strahlfu¨hrungsmagneten
erla¨utert. Der Einfluss langsamer zeitlicher A¨nderungen magnetischer Felder auf einen
sich im Feldbereich befindenden leitenden Ko¨rper wird im Kapitel 5 am Beispiel des
Strahlrohrs eines supraleitenden Ablenkmagneten des SIS100 eingehend dargestellt.
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3.2 Magnetfelder der Strahlfu¨hrungsmagnete
Da die charakteristische Zeit der Variation der magnetischen Flussdichte in einem Teil-
chenbeschleuniger viel gro¨ßer als die elektromagnetische Durchgangszeit von elektro-
magnetischen Wellen ist, kann die magnetoquasistatische Na¨herung der Maxwellglei-
chungen (3.27) - (3.29) zur Berechnung der Magnetfelder von Strahlfu¨hrungsmagne-
ten verwendet werden [30]. Dabei werden zur Lo¨sung der Maxwellgleichungen unter-
schiedliche Ansa¨tze verwendet, die in Abha¨ngigkeit von der betrachteten Aufgabenstel-
lung angesetzt werden. Im Zusammenhang mit der Berechnung der Magnetfelder von
Beschleunigermagneten ko¨nnen folgende Aufgabenstellungen definiert werden:
• Berechnung der Feldverteilung in der Apertur des Magneten fu¨r die in Frage kom-
menden Erregungsstufen beim vorgegebenen Magnetdesign.
• Bestimmung der Feldkonfiguration im stromfreien Bereich in der Apertur des Mag-
neten.
• Optimierung des Feldprofils in der Apertur des Magneten.
Die Berechnung der Feldverteilung in der Apertur des Magneten fu¨r eine vorbestimmte
Geometrie des Eisenkerns und der stromdurchflossenen Spule, sowie die Feldoptimierung
werden mittels numerischer Simulationen durchgefu¨hrt. Die beiden Aufgabenstellungen
erfordern die Berechnung der Feldverlaufs sowohl in der Apertur des Magneten als auch
in seinem Joch. Die Lo¨sung der Gleichungen (3.27) - (3.29) erfolgt anhand des Vek-
torpotentials, wobei in verschiedenen zur Feldsimulation verwendeten Softwarepaketen
unterschiedliche Formulierungen des Vektorpotentials eingesetzt werden. Die Feldkonfi-
guration im stromfreien Bereich der Apertur des Magneten wird anhand der berechneten
Felddaten bestimmt. Die dem Problem entsprechenden Gleichungen sind Maxwellglei-
chungen im Vakuum unter der Annahme ~J = 0. In diesem Fall kann sowohl das magne-
tische Vektorpotential als auch das magnetische skalare Potential zur Lo¨sung des Pro-
blems eingesetzt werden. Dabei zeigen die Linien des konstanten Vektorpotentials die
Richtung des Feldes, wa¨hrend die Linien des konstanten skalaren magnetischen Potentials
die Form der Magnetpole sowie die Feldkonfiguration im dazwischenliegendem Bereich
darstellen.
In den nachfolgenden Abschnitten werden die angesprochenen Ansa¨tze zur Lo¨sung
der Probleme ausfu¨hrlich erla¨utert.
3.2.1 Ansa¨tze zur Berechnung von Magnetfeldern
Verwendung des Vektorpotentials zu Feldberechnungen
Um das Magnetfeld sowohl in Strom durchflossenen als auch in den vom Stromfluss
freien Regionen anhand der Maxwellgleichungen der Magnetoquasistatik berechnen zu
ko¨nnen, wird das Vektorpotential ~A eingesetzt. Aus der Quellenergiebigkeit des Mag-
netfeldes ∇ · ~B = 0 und unter der Verwendung der Produktregel der Vektoranalysis
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∇ ·
(
∇× ~A
)
= 0 folgt, dass das Magnetfeld als Rotation eines Vektorfeldes beschrieben
werden kann
~B = ∇× ~A. (3.30)
Durch die Anwendung der in der Materialgleichung (3.10) dargestellten Relation
zwischen der magnetischen Feldsta¨rke und der Flussdichte erha¨lt man
∇× ~A = µ0
(
~H + ~M
)
, (3.31)
und die inhomogene Maxwellgleichung (3.29) kann nach Anwendung der Rechenregel der
Vektoranalysis wie folgt geschrieben werden
∇
(
∇ · ~A
)
−∇2 ~A = µ0
(
~J +∇× ~M
)
. (3.32)
Unter der Annahme der Divergenzfreiheit des Vektorpotentials ~A, die der Coulomb-
Eichung ∇ · ~A = 0 entspricht [23], ergibt sich die Vektor-Poisson Gleichung
∆ ~A = −µ0
(
~J +∇× ~M
)
, (3.33)
wobei ∆ den Laplace-Operator bezeichnet. Die Anwendung des Laplace-Operators auf
einen Vektor kann nach den Grundregeln der Vektoranalysis durch die Anwendung des
Operators auf jede Komponente des Vektors ersetzt werden, somit transformiert sich die
Vektordifferentialgleichung (3.33) zu einem System aus skalaren Differentialgleichungen
zweiter Ordnung. In kartesischen Koordinaten erha¨lt man
∆Ax = −µ0
(
Jx + (∇× ~M)x
)
, (3.34)
∆Ay = −µ0
(
Jy + (∇× ~M)y
)
, (3.35)
∆Az = −µ0
(
Jz + (∇× ~M)z
)
. (3.36)
Durch Einsetzen der Randbedingungen aus (3.16) und (3.17) in die Vektor-Poisson Glei-
chung (3.33) kann die Feldstruktur eines ra¨umlichen Teilgebiets mit einer endlichen
Stromverteilung eindeutig beschrieben werden [31]. Unter anderem kann diese Gleichung
zur Bestimmung der ra¨umlichen Verteilung des Magnetfeldes in Strahlfu¨hrungsmagneten
verwendet werden. Dabei la¨sst sich das Feld sowohl in der Apertur des Magneten als auch
in seinem ferromagnetischen Eisenkern beschreiben [35]. Da die Materialeigenschaften
des Mediums in der Apertur des Magneten denen des Vakuums entsprechen, entfa¨llt der
Term ∇ × ~M in der Gleichung (3.33). Das Magnetfeld ~B (~r) la¨sst sich in diesem Fall
anhand der vorgegebenen Stromverteilung ausrechnen.
Verwendung eines skalaren Potentials zur Feldberechnung
Eine weitere Formulierung zur Darstellung des statischen Magnetfeldes basiert auf der
Zerlegung der magnetische Feldsta¨rke ~H (~r) in zwei Anteile, wobei ein Anteil durch
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ein wirbelfreies Feld ~H0 (~r) und das andere durch ein nicht wirbelfreies Feld ~Hw (~r)
beschrieben wird. Die gesamte Feldsta¨rke ~H im betrachteten Gebiet ist
~H (~r) = ~Hw (~r) + ~H0 (~r) . (3.37)
Unter Annahme, dass lediglich das nicht wirbelfreie Feld durch die elektrische Stromdichte
~J (~r) erregt wird und somit
∇× ~Hw (~r) = ~J (~r) , (3.38)
kann fu¨r den wirbelfreien Anteil ~H0 (~r) geschrieben werden
∇×
(
~H (~r)− ~Hw (~r)
)
= ∇× ~H0 (~r) = 0, ~Hw (~r) = −∇Φm (~r) , (3.39)
wobei Φm (~r) ein skalares Potential ist, das als das reduzierte magnetische skalare
Potential bezeichnet wird. Unter Beru¨cksichtigung der Gleichung (3.37) bekommt man
fu¨r die Maxwellgleichung (3.3)
∇ · µ
(
~Hw −∇Φm (~r)
)
= 0 (3.40)
und als Folge
∇ · µ ~Hw = ∇ · ∇Φm (~r) . (3.41)
In dieser Gleichung sind sowohl Φm (~r) als auch ~Hw unbekannten Gro¨ßen, wobei das
skalare magnetische Potential durch ~Hw bestimmt wird. Um ein statisches Magnetfeld im
zu betrachtenden Bereich anhand der Gleichung (3.41) eindeutig bestimmen zu ko¨nnen,
muss zuna¨chst die Gleichung (3.38) gelo¨st werden. Ein entscheidender Vorteil der An-
wendung des magnetischen skalaren Potentials zur Feldbeschreibung liegt darin, dass
die Große ∇ · ~Hw nicht vorbestimmt ist. Dies macht es mo¨glich, fu¨r jede bestimmte Pro-
blemstellung eine optimale Lo¨sung fu¨r ~Hw aus der Vielfalt der Lo¨sungen zu finden. Dabei
werden zur Berechnung des nicht wirbelfreien Anteils der magnetischen Feldsta¨rke ~Hw
am ha¨ufigsten das Biot-Savatsches Gesetz sowie die Formulierung auf Basis der mag-
netischen Raumladungsdichte verwendet [32], [33], [34].
Beru¨cksichtigung der Materialeigenschaften bei Feldberechnungen
Bei der Berechnung des Feldverlaufs im Eisenkern eines Magneten muss sowohl die
Nichtlinearita¨t der Magnetisierung des Eisens als auch die durch die Bauart des Jochs
bedingte Anisotropie des Materials beru¨cksichtigt werden. Im Fall von ferromagneti-
schen Werkstoffen, die zur Produktion der Eisenjoche von Elektromagneten verwendet
werden, weist die materialspezifische Magnetisierung eine nichtlineare Abha¨ngigkeit von
der aufgepra¨gten magnetischen Feldsta¨rke auf. Diese Nichtlinearita¨t ist auf den Orien-
tierungseffekt der Weißschen Bezirke des Materials im a¨ußeren Feld zuru¨ckzufu¨hren [28].
Infolge dieses Pha¨nomens la¨sst sich die Magnetisierung ausschließlich experimentell er-
mitteln und wird in Form einer materialspezifischen B-H-Kurve dargestellt, die in die
Gleichungen (3.34) - (3.36) einbezogen wird.
Das anisotrope Materialverhalten des Jocheisens ist im gro¨ßten Teil durch die lamel-
lierte Struktur des Jochs bedingt, das aus vielen, voneinander elektrisch isolierten, du¨nnen
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Abbildung 3.1: Veranschaulichung der lamellierten Struktur des Magneteisens.
Stahlblechen aufgebaut wird. Dabei werden die Lamellen mit einer bestimmten
Packungsdichte zur gewu¨nschten Jochla¨nge gestapelt. Derartige Aufbau des Jochs
dient der Verringerung der Wirbelstro¨me, die infolge zeitlicher A¨nderungen des Magnet-
feldes wa¨hrend der Beschleunigungszyklen in allen elektrisch leitenden Teilen der Strahl-
fu¨hrungsmagnete induziert werden und zu unerwu¨nschten Beeintra¨chtigungen des Feldes
beziehungsweise seinem verzo¨gerten Aufbau, sowie Jouleschen Verlusten fu¨hren [36]. Das
durch den lamellierten Aufbau des Jochs hervorgerufene anisotrope Materialverhalten
spiegelt sich in der elektrischen Leitfa¨higkeit, der Permittivita¨t sowie der magnetischen
Permeabilita¨t des Materials wider. In diesem Fall nehmen die Materialkoeffizienten die
Form von Diagonalmatrizen an, deren von Null verschiedene Elemente die Material-
eigenschaften in entsprechender Richtung angeben. Somit erha¨lt die magnetische Perme-
abilita¨t µ die Form µx 0 00 µy 0
0 0 µz
 , (3.42)
wobei die Komponenten µx, µy, µz die richtungsabha¨ngigen Werte der magnetischen
Permeabilita¨t bezeichnen. Im Fall der durch die Lamellierung hervorgerufenen Anisotro-
pie eines urspru¨nglich isotropen Materials weist nur die normal zur Lamellierungsebene
verlaufende Komponente µn der magnetischen Permeabilitat wesentliche A¨nderungen
ihres Werts auf, wa¨hrend die anderen Komponenten unvera¨ndert bleiben. Bei einer in
z-Richtung ausgefu¨hrten Lamellierung gilt µz = µn. Der tatsa¨chliche Wert von µz la¨sst
sich fu¨r jede beliebige Packungsdichte λ anhand der bekannten Feldverteilung im isotro-
pen Material ausrechnen. Bei einer in der z-Richtung ausgefu¨hrten Lamellierung und
einem Magnetfeld ~B, dessen tangentiale Komponente Btan in der zur Lamellierung
parallelen xy-Ebene verla¨uft, siehe Abb. 3.1, entsteht an den Materialu¨berga¨ngen zwi-
schen ferromagnetischem Material des Jochs und nichtpermeablem Material aufgrund
der Stetigkeit von tangentialer Komponente der magnetischer Feldsta¨rke Htan folgendes
Verha¨ltnis fu¨r die effektive makroskopische Flussdichte Btan
Btan =
1
dE + dL
(
dEµEH tan + dLµ0H tan
)
, (3.43)
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wobei H tan die effektive makroskopische Feldsta¨rke bezeichnet [32]. dE gibt die Dicke der
ferromagnetischen Lamelle des Jochs und dL die Dicke des nichtpermeablen Materials
zwischen benachbarten Lamellen an, wie es in Abbildung 3.1 gezeigt ist. µE ist die Perme-
abilita¨t des ferromagnetischen Materials. Infolge der Stetigkeit der Normalkomponente
der magnetischen Flussdichte an Trennfla¨chen (3.16) ergibt sich der Mittelwert fu¨r die
Normalkomponente der magnetischen Feldsta¨rke zu
Hn =
1
dE + dL
(
dE
Bn
µE
+ dL
Bn
µ0
)
. (3.44)
Nach Einfu¨hrung der Packungsdichte λ
λ =
dE
dE + dL
, (3.45)
la¨sst sich der Mittelwert der Permeabilita¨t in der Lamellierungsebene wie folgt aus-
dru¨cken [32]
µtan = λµE + (1− λ)µ0. (3.46)
Die Permeabilita¨t in der Normalen im Bezug auf die Lamellierungsrichtung ergibt sich
zu [32]
µn =
(
λ
µE
+
1− λ
µ0
)−1
. (3.47)
3.2.2 Felddarstellung in stromfreien Regionen
Da zur Berechnung der Strahlfu¨hrung in einem Teilchenbeschleuniger hauptsa¨chlich die
Konfiguration des Feldes innerhalb der freien Apertur der Strahlfu¨hrungsmagneten von
großer Bedeutung ist, kann der zu betrachtende Bereich auf diese Zone reduziert wer-
den [38]. Diese vom Teilchenstrahl durchquerte Zone kann als ein von externem Strom-
fluss freier Leerraum betrachtet werden. Dadurch la¨sst sich die Gleichung (3.29) zu
∇× ~H (~r) = 0, (3.48)
transformieren. Die Rotationsfreiheit des Vektorfeldes ~H im Bereich mit ~J = 0 erlaubt
die Darstellung des Feldes durch den Gradient eines skalaren Potentials Φm
~H = −∇Φm. (3.49)
Dadurch hat sich das magnetostatische Problem (3.28) auf das Potentialproblem
reduziert. Aus der Materialgleichung (3.10) und der Divergenzfreiheit der magnetischen
Flussdichte folgt
~B = −µ0∇Φm, (3.50)
µ0∇ · ∇Φm = 0, (3.51)
∇2Φm = 0. (3.52)
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Die Gleichungen (3.50) und (3.52) stellen damit die theoretische Grundlage zur Berech-
nung der Feldverteilung in der Apertur von Magneten mit Eisenpolen dar [38]. Das
magnetische skalare Potential kann aus der Laplace-Gleichung (3.52) unter Beru¨ck-
sichtigung der Dirichlet-Randbedingungen fu¨r das magnetische skalare Potential ein-
deutig bestimmt werden. Die magnetische Flussdichte la¨sst sich dann durch die Diver-
genzbildung des Potentials errechnen.
3.2.3 Zweidimensionale Betrachtung des Feldes
Weiterhin kann das Magnetfeld im Strahlbereich eines Beschleunigermagneten, dessen
Apertur klein im Vergleich zur La¨nge des Magneten ist, als ein zweidimensionales Feld
beschrieben werden [37], [40]. In diesem Fall ist die A¨nderung der magnetischen Fluss-
dichte entlang der Strahlachse z in einem weiten Bereich des Magneten, bis auf dessen
Endbereiche, vernachla¨ssigbar. Somit kann die Feldverteilung in der transversalen
xy-Ebene als invariant betrachtet werden. In den Polarkoordinaten x = r cosϕ,
y = r sinϕ la¨sst sich die Laplace-Gleichung (3.52) wie folgt schreiben
r2
∂2Φm
∂r2
+ r
∂Φm
∂r
+
∂2Φm
∂ϕ2
= 0. (3.53)
Die allgemeine Lo¨sung dieser homogenen partiellen Differentialgleichung zweiter Ord-
nung kann durch die Trennung der Variablen Φm = R(r)φ(ϕ) gefunden werden [31].
Dabei erha¨lt man fu¨r das magnetische skalare Potential Φm
Φm (r, ϕ) =
∞∑
n=1
rn (Dn sinnϕ+Gn cosnϕ) . (3.54)
Nach der Bildung des Gradienten ergibt sich fu¨r die radiale und azimutale Komponente
der magnetischen Flussdichte
Br (r, ϕ) =
∞∑
n=1
Cn
(
r
Rref
)n−1
sin [n (ϕ− αn)] , (3.55)
Bϕ (r, ϕ) =
∞∑
n=1
Cn
(
r
Rref
)n−1
cos [n (ϕ− αn)] , (3.56)
wobei Rref einen Referenzradius bezeichnet, der den Querschnitt des Teilchenstrahls um-
schließt. Der Referenzradius entspricht typischerweise 50− 70% der Magnetapertur [40].
Jedes Glied der winkelabha¨ngigen Funktion Br (r, ϕ) hat bei jedem beliebigen Radius r
mit 0 ≤ r ≤ Rref n-Maxima und n-Minima. Dabei bezeichnen die Maxima der Funktion
magnetische Su¨dpole und die Minima Nordpole. Demzufolge stellt das n-te Glied der
Gleichungen (3.55), (3.56) die 2n-Polkomponente des Feldes dar. Die Koeffizienten Cn
geben die Amplitude der jeweiligen Komponente an. Die Lage der Su¨d- und Nordpole
im Fall eines 2n-Polfeldes entspricht:
ϕ =
φ
2n
+ αn;
5φ
2n
+ αn;
9φ
2n
+ αn; . . . fu¨r Su¨dpole (3.57)
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und
ϕ =
3φ
2n
+ αn;
7φ
2n
+ αn;
11φ
2n
+ αn; . . . fu¨r Nordpole. (3.58)
Der Parameter αn bestimmt die Ausrichtung der Feldkomponente in Bezug auf die
gewa¨hlte x-Achse und wird Phasenwinkel genannt [40].
Zur Berechnung der Teilchenbewegung entlang der Strahlbahn ist dennoch die Dar-
stellung der Feld-Komponenten in kartesischen Koordinaten erforderlich [38]. Diese ko¨n-
nen nach der Transformation
Bx = Br cosϕ−Bϕ sinϕ, (3.59)
By = Br sinϕ+Bϕ cosϕ, (3.60)
wie folgt geschrieben werden
Bx =
∞∑
n=1
Cn
(
r
Rref
)n−1
sin [(n− 1)ϕ− nαn] , (3.61)
By =
∞∑
n=1
Cn
(
r
Rref
)n−1
cos [(n− 1)ϕ− nαn] . (3.62)
Feldbeschreibung mittels eines komplexen Feldes
Die Potentialprobleme der Elektrostatik und der Magnetostatik lassen sich auf eine ein-
fachere Weise mithilfe der Methode konformer Abbildungen (Funktionentheorie) behan-
deln [24], [26]. Bei diesem Verfahren wird die Lo¨sung der Laplace-Gleichung mittels einer
analytischen Funktion f(v) = u(x, y)+ip(x, y) der komplexen Variable v = x+iy = r·eiϕ
definiert. Dafu¨r mu¨ssen sowohl der Realteil u als auch der Imagina¨rteil p der Funktion
f(v) die Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen erfu¨llen.
Aus der Rotationsfreiheit der magnetischen Flussdichte (3.51) folgt
∂By
∂x
=
∂Bx
∂y
, (3.63)
wodurch die erste Cauchy-Riemannsche Differentialgleichung erfu¨llt wird. Durch die
Divergenzfreiheit des Magnetfeldes (3.28) wird auch die zweite Cauchy-Riemannsche
Differentialgleichung erfu¨llt
∂By
∂y
= −∂Bx
∂x
. (3.64)
Somit kann das zweidimensionale Feld ~B (x, y) in der Magnetapertur mithilfe des kom-
plexen Feldes B (v) als
B (v) = By + iBx =
∞∑
n=1
Cn
(
v
Rref
)n−1
e(−inαn), (3.65)
beziehungsweise
B (v) =
∞∑
n=1
[Bn + iAn]
(
v
Rref
)n−1
(3.66)
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beschrieben werden [40]. Die Koeffizienten Bn und An der Entwicklung bezeichnen die
normalen und die schiefwinkeligen [42] oder
”
skew“ Komponenten des Feldes und
werden auch als normale und
”
skew“ Multipole benannt. Analog zu (3.55) und (3.56)
steht der Index n fu¨r die 2n-Komponente des Feldes, wobei n = 1 der Dipol-, n = 2 der
Quadrupol-, n = 3 der Sextupolkomponente usw. des Feldes entspricht. Die Multipol-
koeffizienten sind von der Anordnung der Magnetpole, der vorhandenen Symmetrien im
Poldesign sowie der Anregungsstufe abha¨ngig.
Zur Beschreibung der Feldqualita¨t in der Apertur eines Magneten wird meistens nicht
die absolute Gro¨ße der Multipole sondern ihre relative Gro¨ße in Bezug auf die Haupt-
komponente des Feldes verwendet. Fu¨r (3.66) bekommt man dann relative Multipole in
der Form von
bn =
Bn
Bm
an =
An
Bm
. (3.67)
wobei Bm der Hauptkomponente der Multipolentwicklung entspricht. Fu¨r einen Dipol-
magneten gilt m = 1. Unter Verwendung der relativen Multipole bn und an wird (3.66)
zu
B (v) = B1
∞∑
n=1
[bn + ian]
(
v
Rref
)n−1
. (3.68)
Verwendung elliptischer Multipole zur Feldbeschreibung
Die oben erla¨uterten kreisfo¨rmigen Multipolkoeffizienten beschreiben die Verteilung der
magnetischen Flussdichte in einem nicht ferromagnetischen Medium mit der Perme-
abilita¨t µ in Abwesenheit aller mo¨glichen Stromquellen, wie stromdurchflossenen Lei-
tern oder einen durch die Bewegung beschleunigter Teilchen entstehenden Strahlstrom.
Die Beschreibung beschra¨nkt sich dabei auf eine Fla¨che, die durch den Kreis mit dem
Referenzradius Rref begrenzt wird. Diese Beschra¨nkung des Rechengebietes auf eine
durch den Referenzkreis begrenzte Fla¨che macht die Anwendung der kreisfo¨rmigen Multi-
pole zur Beschreibung der Feldkonfiguration innerhalb eines Bereiches rechteckigen oder
elliptischen Querschnitts mit großem Aspektverha¨ltnis nur bedingt einsetzbar, denn in
einem solchen Fall ko¨nnen die Charakteristika des Magnetfeldes nur innerhalb eines Teil-
gebiets bestimmt werden [43]. Um die Verteilung der magnetischen Flussdichte innerhalb
eines transversal ausgedehnten Bereiches bestimmen zu ko¨nnen, muss die Referenzkurve
dem zu untersuchenden Bereich angepasst werden. Bei den rechteckigen Fla¨chen mit
großem Aspektverha¨ltnis, die auch dem Querschnitt der Apertur des SIS100 Dipolmag-
nets entsprechen, ko¨nnen Ellipsen mit großen Exzentrizita¨ten als Referenzkurven ver-
wendet werden [45], [44]. Die Feldkomponenten innerhalb der Referenzfla¨che ko¨nnen aus
der Lo¨sung der Laplace-Gleichung in elliptischen Koordinaten abgeleitet werden. Das
entsprechende Koordinatensystem wird durch
x = e cosh η cosψ, 0 ≤ η ≤ ∞,
y = e sinh η sinψ, −pi ≤ ψ ≤ pi, (3.69)
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beschrieben, wobei η und ψ die elliptischen Koordinaten bezeichnen und e =
√
a2 − b2
die lineare Exzentrizita¨t der Referenzellipse mit den Halbachsen a und b angibt
x2
a2
+
y2
b2
= 1, a > b. (3.70)
Ein U¨bergang von kartesischen zu orthogonalen krummlinigen Koordinaten erfolgt
durch die konforme Abbildung
v = x+ iy = e cosh (η + iψ) = e cosh w (3.71)
w = η + iψ = arccosh (v/e) (3.72)
Demnach transformiert sich die Laplace-Gleichung (3.52) zu
∆Φˆ =
1
e2
(
cosh2 η − cos2 ψ)
[
∂2Φˆ
∂η2
+
∂2Φˆ
∂ψ2
]
. (3.73)
Nach der Trennung der Variablen kann die allgemeine Lo¨sung der Gleichung (3.73) durch
Φˆ (η, ψ) =
A˜0
2
+
∞∑
n=1
[
A˜n
cosh (nη)
cosh (nη0)
cos (nψ) + B˜n
sinh (nη)
sinh (nη0)
sin (nψ)
]
(3.74)
angegeben werden [43]. Durch die Bildung des Gradienten ergibt sich fu¨r die Komponen-
ten des zweidimensionalen komplexen Feldes B(v)
B (w) =
E0
2
+
∞∑
n=1
En
cosh [n (η + iψ)]
cosh (nη0)
(3.75)
mit
v = e cosh (η + iψ) und η0 = tanh
−1 (b/a)
Die harmonischen Koeffizienten der Reihe ko¨nnen, analog zu den kreisfo¨rmigen Multi-
polen, aus der Hauptkomponente der Multipolentwicklung entlang der Referenzellipse
η = η0 berechnet werden [44]
En =
1
2pi
pi∫
−pi
[B0 (v = e cosh (η0 + iψ)) + B0 (v = e cosh (η0 − iψ))] einψdψ. (3.76)
Durch die Umformung der Gleichung (3.65) in Bezug auf die Transformation (3.72)
la¨sst sich der Zusammenhang zwischen den kreisfo¨rmigen und elliptischen Multipolkom-
ponenten des komplexen zweidimensionalen Feldes B (w) herleiten [43]
∞∑
m=1
Cmα
m−1 coshm−1 w =
E0
2
+
∞∑
n=1
En
cosh [n (η + iψ)]
cosh (nη0)
. (3.77)
Diese Relation ist im Hinblick auf die praktischen Anwendungen der harmonischen
Komponenten des Feldes zur nachfolgenden Berechnung der Strahlfu¨hrung in einem
Teilchenbeschleuniger von großer Bedeutung, denn bei den numerischen Simulationen
der Teilchenbahnen werden auf Grund der Software-Einstellungen ausschließlich kreis-
fo¨rmige Multipole verwendet.
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3.2.4 Dreidimensionale Betrachtung des Feldes
Die zweidimensionale Darstellung des Feldes kann nur auf den zentralen Teil des Mag-
neten angewendet werden, wo die A¨nderung der magnetischen Flussdichte entlang der
Strahlachse vernachla¨ssigbar ist. In den Endbereichen des Magneten ist die longitudinale
Komponente der magnetischen Flussdichte stark ausgepra¨gt und die Annahme bezu¨glich
der Invarianz der transversalen Feldverteilung ist nicht mehr gu¨ltig. Zur Bestimmung des
Feldprofils an den Magnetenden ist die Lo¨sung des dreidimensionalen Laplace-Problems
∇2Φm (x, y, z) = ∂
2Φm
∂x2
+
∂2Φm
∂y2
+
∂2Φm
∂z2
= 0 (3.78)
erforderlich. Allerdings kann in diesem Fall die ra¨umliche Verteilung der magnetischen
Flussdichte nicht mehr anhand der Multipolentwicklung (3.66) bestimmt werden, denn
die trigonometrischen Funktionen sin(nϕ) und cos(nϕ) bilden keinen vollsta¨ndigen Satz
orthogonaler Funktionen fu¨r die Lo¨sung der dreidimensionalen Laplace-Gleichung (3.78)
[31].
In zylindrischen Koordinaten kann die Lo¨sung der Laplace-Gleichung fu¨r das skalare
magnetische Potential als
Φm = −
∞∑
n=1
rn
∞∑
k=0
(−1)k+1 n!
22kk! (n+ k)!
r2k
[
A(2k)n (z) sinnϕ− A˜(2k)n (z) cosnϕ
]
(3.79)
geschrieben werden, wobei A˜n und An die normalen beziehungsweise schiefsymmetrischen
Komponenten des Feldes [46], [47] bezeichnen. A
(2k)
n , A˜
(2k)
n geben die 2k-te Ableitung der
jeweiligen Komponente bezu¨glich der z-Koordinate an. Im stromfreien Raum lassen sich
die radiale, die azimutale und die longitudinale Komponente der magnetischen Fluss-
dichte durch Bildung des Gradienten nach [47] zu
Br =
∞∑
n
(
grnr
n−1 sinnϕ− g˜rnrn−1 cosnϕ
)
(3.80)
Bϕ =
∞∑
n
(
gϕnr
n−1 cosnϕ+ g˜ϕnrn−1 sinnϕ
)
(3.81)
Bz =
∞∑
n
(gznr
n sinnϕ− g˜znrn cosnϕ) (3.82)
berechnen. Dabei sind die Koeffizienten grn und g˜rn von r und A
(2k)
n beziehungsweise
A˜
(2k)
n abha¨ngige Funktionen, die zur Bestimmung sogenannter pseudo − harmonischer
Multipole An und A˜n verwendet werden. Allerdings lassen sich diese neuartigen Multipole
nur an einigen Stellen entlang der z-Achse mit Hilfe der Fourier-Reihenentwicklung der
radialen Komponente Br (r0, ϕ, z) berechnen [35]. Demzufolge kann fu¨r den Endbereich
des Magneten kein vollsta¨ndiger Satz Multipole erstellt werden, der die Feldverteilung
in der Region eindeutig beschreiben wu¨rde.
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3.2.5 Integrales Magnetfeld der Beschleunigermagnete
Dennoch ist es mo¨glich, die durch die ra¨umliche Ausdehnung des Problems entstandene
Komplexita¨t bei der Bestimmung der Feldverteilung in den Endbereichen des Magneten
zu umgehen. Da die meisten Strahlfu¨hrungsmagnete in einem Kreisbeschleuniger viel
ku¨rzer als die Wellenla¨nge der transversalen Schwingungen der zu beschleunigenden
geladenen Teilchen um ihrer Sollbahn, der so genannten Betatronschwingungen [38],
sind, fa¨llt die Auswirkung der axialen Variationen der Feldverteilung auf die Bewegun-
gen der Teilchen sehr gering aus. Diese Abweichungen im Feldprofil ko¨nnen durch die
Verwendung des integralen Feldwertes u¨ber die Gesamtla¨nge des Magneten ausgeglichen
werden [40], [41]. Aus diesem Grund sind meist nur die integralen Werte des Feldes bei
Berechnungen der Teilchenbahnen innerhalb eines Strahlfu¨hrungselements, oder durch
eine Struktur aus mehreren derartigen Elementen von Bedeutung. Die integralen Feld-
werte lassen sich aus der dreidimensionalen Laplace-Gleichung fu¨r das skalare Potential
ermitteln. Das Integral von (3.78) wird in kartesischen Koordinaten zu
[
∂2
∂x2
+
∂2
∂y2
] Z2∫
Z1
Φm (x, y, z) dz +
Z2∫
Z1
∂2Φm
∂z2
dz = 0. (3.83)
Mit der Einfu¨hrung des integrierten skalaren Potentials Φ¯m [41]
Φ¯m (x, y) =
Z2∫
Z1
Φm (x, y, z) dz (3.84)
kann (3.83) als[
∂2Φ¯m
∂x2
+
∂2Φ¯m
∂y2
]
= − ∂
2Φm
∂z2
∣∣∣∣Z2
Z1
= Bz (x, y, Z2)−Bz (x, y, Z1) (3.85)
dargestellt werden [40]. Um der zweidimensionalen Laplace-Gleichung zu genu¨gen, mu¨ssen
die Integrationsgrenzen so gewa¨hlt werden, dass die erste Ableitung der longitudinalen
Komponente der magnetischen Flussdichte Bz (x, y, z) an den Grenzen der zu betrachten-
den Region gleich null ist, dass der Bedingung Bz (x, y, z) = konst. entspricht. Diese
Bedingung wird erfu¨llt, indem die beide Grenzpunkte Z1 und Z2 entweder mit einem
ausreichenden Abstand zu dem Jochende gewa¨hlt werden, oder wenn die Grenze Z1 gut
außerhalb des Magneten und die Grenze Z2 in der Magnetapertur in der Region mit der
zweidimensionalen Feldverteilung aufgepra¨gt werden.
Die Bestimmung der gesuchten Feldkomponenten in der Apertur des Magneten kann
sowohl im 2D als auch im 3D Fall nur anhand bereits bekannter Werte der magnetischen
Flussdichte erfolgen. Diese lassen sich wiederum entweder aus der numerischen Lo¨sung
der Gleichungen (3.33), (3.52) ableiten, oder ko¨nnen anhand der Feldmessung ermit-
telt werden. Die beiden in Frage kommenden Methoden werden in den nachfolgenden
Kapitel 4 und 6 der vorliegenden Arbeit vorgestellt.
4. Simulation der statischen
Magnetfelder des SIS100
Dipolmagneten
In Rahmen der klassischen Feldtheorie lassen sich nur die Lo¨sungen einiger weniger
Probleme der Elektrodynamik mithilfe analytischer Berechnungen finden. Aufgrund der
Komplexita¨t der Maxwellgleichungen begrenzt sich die Reihe analytisch behandelbarer
Probleme auf die Feldberechnung fu¨r relativ einfache Geometrien unter der Annahme
linearer homogener Medien. Die meisten praktischen Problemstellungen ko¨nnen dagegen
aufgrund der komplizierten Geometrien der zu untersuchenden Objekte sowie der auftre-
tenden Nichtlinearita¨t der Materialstruktur nicht mit analytischen Verfahren behan-
delt werden und fordern daher Anwendung numerischer Lo¨sungsverfahren. Ein Beispiel
der in der Praxis auftretenden Problemstellungen ergibt sich im Bereich der Beschleu-
nigertechnik bei der Auslegung spezieller Elektromagnete, die in Teilchenbeschleuniger
zur Fu¨hrung der Strahlen geladener Teilchen eingesetzt werden. Die sichere und sta-
bile Strahlfu¨hrung in einem Teilchenbeschleuniger erfordert ho¨chst homogene Magnet-
felder der Beschleunigermagnete, deren integraler Wert bis zu einer Abweichung um
einige 10-4 relativ zur Hauptkomponente des Feldes konstant bleiben muss. Folglich ist
fu¨r die Entwicklung derartiger Magnete eine entsprechend genaue Beschreibung ihrer
Feldeigenschaften notwendig. Die hohen Anforderungen an die Genauigkeit in Bezug
auf die Feldbeschreibung setzen ein numerisches Modell des zu untersuchenden Objekts
voraus, das sowohl die komplizierte Geometrie des Objekts als auch die strukturellen
Eigenschaften der Materialien mit großer Pra¨zision wiedergibt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei kommerzielle Produkte, CST EM STUDIOTM
und Vector Fields OPERA R©, zur Berechnung der Feldverteilung in einem Prototyp-
Dipolmagneten des SIS100 verwendet. Zur Untersuchung der Eigenschaften des stati-
schen Magnetfeldes in der Apertur des betrachteten Dipolmagneten wurde eine Reihe
von Feldsimulationen auf Basis von zweidimensionalen und dreidimensionalen Modellen
durchgefu¨hrt. Dabei wurde bei den Simulationsstudien ein Lo¨sungsverfahren auf Basis
der Methode der finiten Elemente [48], [49] zur Feldberechnung verwendet. Die unter An-
wendung unterschiedlicher Softwarepakete erzielten Lo¨sungen wurden nach zwei Krite-
rien analysiert. Als Erstes wurde das Konvergenzverhalten der Lo¨sungen hinsichtlich der
eingesetzten Diskretisierungen untersucht. Danach wurde die Homogenita¨t der berech-
neten statischen Magnetfelder anhand der im Abschnitt 3.2.3 dargestellten elliptischen
und kreisfo¨rmigen Multipole ausgewertet. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
durchgefu¨hrten Feldsimulationen diskutiert, wozu zuna¨chst die bei den Simulationen ver-
wendeten Modelle des Magneten vorgestellt werden.
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(a) (b)
Abbildung 4.1: (a) Die Struktur des Nuclotronkabels. 1. CuNi-Ku¨hlrohr, 2. supraleitender Draht
( NbTi Filamente in einer Kupfermatrix), 3. NiCr-Draht zur Befestigung der supraleitenden Fila-
mente, 4. Kaptonband, 5. Glasfaserversta¨rkter Kunststoff. Bildquelle [16]. (b) Die sattelfo¨rmige
supraleitende Spule des Prototyp-Dipolmagneten fu¨r SIS100. Bildquelle [50].
4.1 Modellbeschreibung
Als Ausgangspunkt fu¨r die Simulationen der statischen Magnetfelder in supraleitenden
Beschleunigermagneten wurde das Design des ersten Prototyp-Dipolmagneten fu¨r SIS100
genommen [51]. Bei diesem Design handelt es sich um einen 2,7 m langen eisendomi-
nierten
”
window-frame“-Magneten, dessen Spule aus einem supraleitenden Kabel des
Nuclotrontyps gewickelt ist. Die Struktur des supraleitenden Kabels sowie das Design
der Spule sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Dieses Kabel wurde fu¨r die Herstellung
der schnellgepulsten supraleitenden Magnete fu¨r das Nuclotron-Synchrotron bei JINR
in Dubna in Russland entwickelt [13]. Die supraleitenden NbTi Filamente sind in eine
Kupfermatrix eingebettet, wodurch du¨nne Dra¨hte mit einem Durchmesser von 0,8 mm
entstehen. Das Nuclotron-Kabel besteht aus mehreren supraleitenden Dra¨hten, die um
ein CuNi-Ku¨hlro¨hrchen gewickelt sind. Eine Bandage aus NiCr-Draht dient der Fixie-
rung der supraleitenden Dra¨hten am Ku¨hlro¨hrchen und gewa¨hrleistet gleichzeitig eine
zuverla¨ssige Anbindung des Supraleiters an die kalte Oberfla¨che des Ro¨hrchens. Die wei-
teren Schichten aus Kapton und Glasfieber dienen der elektrischen Isolierung des Kabels.
Die Aufrechterhaltung des supraleitenden Zustandes des Supraleiters erfolgt anhand der
erzwungenen Stro¨mung des zweiphasigen Heliums, das bei einer Temperatur von 4,5 K
durch das Ku¨hlro¨hrchen geleitet wird. Die sattelfo¨rmigen Spulenha¨lften des Magneten
bestehen aus acht Kabelwindungen, die in zwei Schichten, jeweils vier Windungen pro
Schicht, angeordnet sind, siehe Abb. 4.1 (b). Das 2,7 m lange Eisenjoch des Magneten ist
aus vielen von voneinander elektrisch isolierten 0,5 mm du¨nnen Lamellen aus Elektro-
blech aufgebaut. Die lamellierte Struktur des Jochs dient der Verringerung der Wirbel-
stro¨me im selbigen, die in Folge zeitlicher A¨nderungen des Magnetfeldes wa¨hrend der
Beschleunigungszyklen in allen elektrisch leitenden Bauteilen des Magneten auftreten.
Um die erforderliche Qualita¨t des Feldes in der Apertur des Magneten im Bezug auf
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(a) (b)
Abbildung 4.2: (a) Das Modell des Prototyp-Dipolmagneten fu¨r SIS100. Es handelt sich um einen
geraden eisendominierten
”
window-frame“-Magneten mit supraleitender Spule. Die La¨nge des Mag-
netjochs betra¨gt 2,7 m. (b) Ansicht einer Ha¨lfte der Lamelle des Jocheisens fu¨r den Prototyp-
Magneten und die Anordnung der Stromleiter in der Spule.
die x-Koordinate zu gewa¨hrleisten, sind so genannten
”
negative Shims“ an der linken
und rechten Seite des Magnetpols sowie Luftschlitze vorgesehen, siehe Abb.4.2(b). Zur
Verbesserung der Feldqualita¨t in Hinsicht auf die longitudinale Feldverteilung sind Mag-
netpole in den Endbereichen des Magneten zu Rogowski-Profilen geformt [57], [41].
Das Design der Jochlamelle und der Aufbau des Dipolmagneten sind in Abbildung 4.2
dargestellt.
4.1.1 Modellierung in CST EM STUDIOTM
Wie es in dem kurzen Vorwort zu dem Kapitel erwa¨hnt wurde, wurden zwei kom-
merziellen Softwarepakete zur Simulation des statischen Magnetfeldes eines Prototyp-
Dipolmagneten fu¨r das Schwerionensynchrotron SIS100 verwendet. In diesem Abschnitt
wird der Modellaufbau in CST EM STUDIOTM beschrieben.
Zur numerischen Untersuchung der Feldqualita¨t in der Apertur des Prototyp-Dipolmag-
neten fu¨r SIS100 wurde eine Reihe von Feldsimulationen mit CST EM STUDIOTM
durchgefu¨hrt. Dabei wurden unterschiedliche Modelle des zu untersuchenden Magneten
aufgebaut. In allen diesen Simulationen wurde das in der Abbildung 4.2(b) dargestellte
Design der Jochlamelle zur Modellierung des Magnetjochs verwendet. Bei der Model-
lierung der Spule mussten jedoch einige Vereinfachungen hinsichtlich der Kabeldarstel-
lung eingefu¨hrt werden. Da zum Zeitpunkt der Ausfu¨hrung der Simulationen die zur
Modellierung des Hohlkabels beno¨tigte Funktionalita¨t im Softwarepaket noch nicht vor-
handen war, wurde das fu¨r den Aufbau der Spule verwendete Nuclotronkabel durch
Kabelmodelle mit einer einfacheren Geometrie approximiert. Dabei wurden folgende
Ansa¨tze zur Darstellung des Spulenkabels benutzt:
• unendlich du¨nne Strompfade,
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(a) (b) (c)
Abbildung 4.3: Modellaufbau im CST EM STUDIOTM. Quasi-zweidimensionale Modelle des Dipol-
magneten unter Anwendung unterschiedlicher Ansa¨tze zur Modellierung der Spule. (a) Infinitesimal
du¨nner Stromleiter. (b) Leiter kreisfo¨rmigen Querschnitts. (c) Ein Leiter rechteckigen Querschnitts.
Im letzten Modell wurden acht kreisfo¨rmige Leiter durch einen Leiter mit rechteckigem Querschnitt
ersetzt.
• Leiter mit kreisfo¨rmigem Querschnitt mit dem Radius von 3,5 mm, wobei der
Radius dem Außenradius des Nuclotron-Kabels entspricht,
• ein Leiter rechteckigen Querschnitts, dessen Querschnittsfla¨che der Querschnitts-
fla¨che von acht Leitern kreisfo¨rmigen Querschnitts entspricht, die in vier Reihen
mit jeweils zwei Leitern pro Reihe angeordnet sind.
Um die Auswirkung der A¨nderungen im Kabeldesign auf die Verteilung der magne-
tischen Flussdichte in der Apertur des Magneten zu untersuchen, wurden zuna¨chst
Feldsimulationen fu¨r quasi-zweidimensionale Modelle des Magneten durchgefu¨hrt. Dabei
wurde die Feldverteilung fu¨r eine 1 mm du¨nnen Schnitt des Magneten berechnet. Abbil-
dung 4.3 zeigt die vereinfachten quasi-zweidimensionalen Magnetmodelle mit den unter-
schiedlichen Geometrien des Spulenkabels. Bei den Simulationen wurde das Rechengebiet
durch eine Luftbox mit den Seitenla¨ngen 1000 mm×1000 mm×1 mm begrenzt, was fol-
genden Absta¨nden vom Magnetjoch entspricht: 320 mm in der x-Richtung, 368 mm in
der y-Richtung und 0 mm in der z-Richtung. Die Gro¨ße der Luftbox wurde so ausgewa¨hlt,
dass das Streufeld des zu untersuchenden Magneten außerhalb dieser vernachla¨ssigbar
klein ist. An den Randfla¨chen wurde die Normalkomponente der magnetischen Fluss-
dichte auf null gesetzt. Um den Rechenaufwand zu reduzieren, wurde auf die im Design
des Magneten vorhandenen Spiegelsymmetrien zuru¨ckgegriffen, wodurch die Berechnung
des statischen Magnetfeldes auf ein Achtel des gesamten Modells begrenzt wurde. Dabei
wurden an den Symmetrieebenen xy und yz die Normalkomponente und an der xz-Ebene
die tangentiale Komponente der magnetischen Flussdichte auf null gesetzt.
Zur Untersuchung der dreidimensionalen Feldverteilung in der Magnetapertur wurde
ein la¨ngeres Modell des Dipolmagneten erstellt. Bei der Modellierung des Eisenjochs
wurde die in der Abbildung 4.2(b) pra¨sentierte Geometrie der Jochlamelle verwendet.
Da der Schwerpunkt der Simulationsreihe in der Untersuchung der Genauigkeit berech-
neten Felder in Hinsicht auf die Diskretisierung lag, konnten einige Vereinfachungen
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Abbildung 4.4: Modellaufbau in CST EM STUDIOTM. Dreidimensionales Modell des Dipolmag-
neten mit der Sattel-Spule. Bei der Modellierung der Spulenha¨lfte wurden acht Wicklungen mit dem
Hohlleiter durch eine Wicklung mit dem Rechteckleiter ersetzt. Die La¨nge des Modells ist 0,7 m.
im Aufbau des Magneten eingefu¨hrt werden, die keine Auswirkung auf die zu unter-
suchende Effekte haben. So wurde die La¨nge des dreidimensionalen Modells von 2,7 m
auf 0,7 m verringert, um den fu¨r die Simulationen beno¨tigten Zeitaufwand zu reduzieren.
Bei der Festlegung der La¨nge des verku¨rzten Modells wurde dennoch darauf geachtet,
dass die Feldverteilung in dem zentralen Teil des Magneten innerhalb der vom Stromfluss
freien Region in der Magnetapertur der zweidimensionalen Na¨herung (3.53) der Laplace-
Gleichung (3.52) genu¨gt. Außerdem wurde bei dem Aufbau des Jochs das Rogowski-Profil
in Endteilen der Magnetpole nicht beru¨cksichtigt und die Jochha¨lfte wurden mit recht-
winkligen Enden modelliert. Eine weitere Vereinfachung des Magnetmodells wurde bei
der Aufbau der Spule vorgenommen. Da zum Zeitpunkt der Ausfu¨hrung der Simulati-
onen die zur Modellierung des Hohlkabels beno¨tigte Funktionalita¨t im Softwarepaket
noch nicht vorhanden war, konnte das in der Abbildung 4.1(b) dargestellte urspru¨ngliche
Design der Spule nicht umgesetzt werden. Daher wurde unter Beru¨cksichtigung der Studi-
energebnisse fu¨r die quasi-zweidimensionalen Modelle ein vereinfachtes Design der Spule
verwendet. Im verwendeten Modell der Spule wurden die acht mit dem Nuclotron-
kabel ausgefu¨hrten Windungen je Spulenha¨lfte durch eine Windung eines Rechteck-
leiters ersetzt. Die Querschnittsfla¨che des Leiters entspricht dabei der Querschnitts-
fla¨che von acht Leitern mit kreisfo¨rmigem Querschnitt, siehe Abb.4.4. Die in der Abbil-
dung 4.1(b) dargestellte Form der Spulenkro¨pfung wurde beibehalten. Die Grenzen des
Rechengebiets wurden in einem Abstand zum Magnetjoch von 320 mm in x-Richtung,
368 mm in y-Richtung und 337 mm in z-Richtung aufgestellt. An den Randfla¨chen wurde
die Normalkomponente der magnetischen Flussdichte auf null gesetzt. Die bestehenden
ra¨umlichen Symmetrien des Modellmagneten ermo¨glichten eine weitere Verringerung des
Rechenaufwands, in dem die Feldberechnung nur fu¨r ein Achtel des gesamten Modells
durchgefu¨hrt wurde. Dabei wurden an den Symmetrieebenen xy und yz die Normalkom-
ponente und an der xz-Ebene die tangentiale Komponente der magnetischen Flussdichte
auf null gesetzt. Das nichtlineare Verhalten des ferromagnetischen Materials des Jochs
wurde durch Angabe der in der Abbildung 4.5 gezeigten B-H-Kurve beru¨cksichtigt. Die
Anisotropie des Jocheisens wurde jedoch sowohl in den Feldsimulationen auf Basis der
quasi-zweidimensionalen Modelle als auch in den Simulationen unter Verwendung des
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Abbildung 4.5: B-H Kurve des ferromagnetischen Eisen, die zur Simulation des statischen Mag-
netfeldes des Dipolmagneten verwendet wurde.
dreidimensionalen Modells des Magneten vernachla¨ssigt und das statische Magnetfeld
wurde unter Annahme eines isotropen Jochmaterials simuliert. Diese Vereinfachung im
Modell war bei den Konvergenzstudien zula¨ssig, weil die durch den lamellierten Aufbau
des Joches bedingten A¨nderungen in der Permeabilita¨t des Eisens in Form von Koef-
fizienten in die zu lo¨senden Maxwellgleichungen der Magnetostatik einbezogen werden
und somit keine grundlegenden A¨nderungen der Lo¨sung hervorrufen. Zur ra¨umlichen
Diskretisierung des Rechengebiets wurde sowohl im Fall der quasi-zweidimensionalen
Modelle als auch bei dem dreidimensionalen verku¨rzten Modell des Magneten ein Gitter
auf Basis von Tetraedern verwendet. Das statische Magnetfeld wurde mit dem magne-
tostatischen Solver [53] berechnet. Die numerische Lo¨sung des Problems erfolgte unter
Verwendung von Ansatzfunktionen zweiter Ordnung. Als Abbruchkriterium des Itera-
tionsprozesses diente ein Residuum von 10-6. Die Gro¨ße des Residuums wurde basierend
auf den Ergebnissen einer separaten Simulationsreihe ausgewa¨hlt, deren Ziel bestand
darin, die optimale Residuumsgro¨ße fu¨r das betrachtete Problem zu bestimmen.
4.1.2 Modellierung mit Vector Fields OPERA R©
Eine weitere Studie zur Untersuchung der Feldqualita¨t in der Apertur des Prototyp-
Dipolmagneten fu¨r SIS100 wurde mit Vector Fields OPERA R© durchgefu¨hrt1. Dabei
wurde zur Berechnung des zweidimensionalen Feldes in der zentralen xy-Ebene des Mag-
neten ein zweidimensionales Modell, siehe Abb.4.6(a), Seite 37, auf Basis des in der
Abbildung 4.2(b) dargestellten Designs der Jochlamelle erstellt. Die einzelnen Spulenka-
bel mit dem Innenradius von 2,5 mm und dem Außenradius von 3,5 mm wurden jeweils
aus vier Bogenelementen aufgebaut.
1An dieser Stelle muss erwa¨hnt werden, dass alle in der vorliegenden Arbeit diskutierten Feldsimu-
lationen mit Vector Fields OPERA R© von Herrn Dr. rer. nat. P. Akichine (JINR, Dubna) ausgefu¨hrt
wurden. Die Aufgabe des Autors der Arbeit bestand in diesem Fall in der Auswertung und der Analyse
der Simulationsergebnisse.
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(a) (b)
Abbildung 4.6: Modellaufbau im Vector Fields OPERA R©. (a) 2D Modell und (b) 3D Modell des
Dipolmagneten mit der zweilagigen Spule. Das Spulenkabel wird aus einem Hohlleiter mit dem
Innenradius von 2,5 mm und dem Außenradius von 3,5 mm aufgebaut. Die La¨nge des dreidimen-
sionalen Modells ist 0,7 m.
Zur Untersuchung der dreidimensionalen Feldverteilung in der Magnetapertur wurde
ein 0,7 m langes Modell des Dipolmagneten erstellt, siehe Abb.4.6(b). Bei dem Auf-
bau des Magnetjochs wurde dasselbe Design der Jochlamelle verwendet, das auch bei
den 2D Simulationen mit OPERA 2D sowie bei den 2D und 3D Simulationen mit
CST EM STUDIO eingesetzt wurde. Bei der Modellierung der Spule wurden einige Ver-
einfachungen in Bezug auf das Spulenkabel eingesetzt. Da die vielschichtige Struktur des
Spulenkabels aufgrund ihrer Komplexita¨t nicht vollsta¨ndig umgesetzt werden konnte,
wurde das Nuclotronkabel als ein Hohlleiter dargestellt [52]. Die Innen- und Außenra-
dien Rinnen und Raußen des Hohlleiters entsprechen den jeweiligen Radien des originalen
Spulenkabels und betragen 2,5 mm beziehungsweise 3,5 mm.
Sowohl im zweidimensionalen als auch im dreidimensionalen Modell wurde die Nicht-
liniarita¨t in der Magnetisierung des ferromagnetischen Jochs des Magneten beru¨cksich-
tigt, indem die Magnetisierung anhand der dem Jochmaterial entsprechendenB-H-Kurve
angegeben wurde. Die Anisotropie des ferromagnetischen Materials wurde auch in diesem
Modell aus den oben erla¨uterten Gru¨nden vernachla¨ssigt, und das Feld wurde unter An-
nahme eines isotropen Jochs simuliert. Dabei wurde das Rechengebiet in bestimmten
Absta¨nden zum Magnetjoch abgegrenzt. Die Absta¨nde in x-Richtung und y-Richtung be-
trugen sowohl fu¨r das zweidimensionale als auch fu¨r das dreidimensionale Modell 320 mm
beziehungsweise 368 mm. Die Begrenzung des Rechengebiets in der z-Richtung wurde fu¨r
das dreidimensionale Modell in einem Abstand von 337 mm, bezogen auf das Jochende
aufgestellt. An den Randfla¨chen des Rechengebiets wurde die Normalkomponente der
magnetischen Flussdichte auf null gesetzt. Um den Rechenaufwand bei der Feldsimu-
lationen zu reduzieren, wurden die im Magnetmodell vorhandenen Spiegelsymmetrien
ausgenutzt. Dabei wurden an den Symmetrieebenen xy und yz die Normalkomponente
und an der xz-Ebene die tangentiale Komponente der magnetischen Flussdichte auf
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Abbildung 4.7: Verlauf der y-Komponente der magnetischen Flussdichte la¨ngs der
z-Achse des Magneten.
null gesetzt. Demzufolge wurde die ra¨umliche Feldverteilung in 2D Simulationen fu¨r ein
Viertel und in 3D Simulationen fu¨r ein Achtel des Modells berechnet. Zur ra¨umlichen
Diskretisierung des Rechengebiets wurde im Fall der zweidimensionalen Feldsimulationen
ein Gitter auf Basis von Dreiecken eingesetzt. Bei der Feldsimulationen unter Verwen-
dung des dreidimensionalen Modells des Magneten erfolgte die ra¨umliche Diskretisierung
anhand kubischer Gitter.
Das statische Magnetfeld wurde mithilfe der OPERA 2D und OPERA 3D magneto-
statischen Solver berechnet, in dem zur Lo¨sung der Maxwellgleichungen der Magneto-
statik das reduzierte magnetische Skalarpotential eingesetzt wurde [55]. Dabei wurden
Ansatzfunktionen zweiter Ordnung zur numerischen Lo¨sung des Problems verwendet.
Als Abbruchkriterium des Iterationsprozesses diente ein Residuum von 10-6.
4.2 Methode zur Auswertung der Feldqualita¨t
Auf Basis der oben vorgestellten zwei- und dreidimensionalen Modelle des Prototyp-
Dipolmagneten fu¨r SIS100 wurde eine Reihe von Feldsimulationen durchgefu¨hrt. Im
Rahmen dieser Simulationen wurde der fu¨r den Betrieb eines jeden Teilchenbeschleinigers
entscheidende Parameter wie die Homogenita¨t des statischen Magnetfeldes in der Aper-
tur der Strahlfu¨hrngsmagnete analysiert. Weiterhin wurde das Konvergenzverhalten der
mit Hilfe von CST EM STUDIOTM und Vector Fields OPERA R© erzielten Lo¨sungen
untersucht.
Bei der Analyse der Feldhomogenita¨t in der Apertur des Dipolmagneten wurde die
Feldverteilung in drei Regionen in Bezug auf die La¨ngsachse des Magneten betrachtet.
Darunter in der zentralen xy-Ebene des Magneten mit z = 0, in seinem zentralen Teil
und an Magnetenden. In Abbildung 4.7 ist der Verlauf der y-Komponente der magneti-
schen Flussdichte in den genannten Regionen gezeigt. Als quantitatives Kriterium zur
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Einscha¨tzung der Feldhomogenita¨t dienten die Werte der relativen kreisfo¨rmigen Mul-
tipolkoeffizienten. Die Bestimmung der kreisfo¨rmigen Multipolkomponenten des Feldes
verlief nach folgendem Schema. Bei der Auswertung der Feldhomogenita¨t in der zen-
tralen xy-Ebene des Magneten wurden die Werte der Bx und By Komponenten des
Feldes auf einem rechteckigen Gitter mit den Gitterzellen 1×1 mm fu¨r die Region
x ∈ [0 mm; 33 mm], y ∈ [0 mm; 70 mm] und z=0 aus der numerischen Feldlo¨sung
abgelesen. Anhand dieser Daten wurde das Feld entlang einer Referenzellipse mit den
Halbachsen a = 57,5 mm und b = 30,0 mm berechnet. Die Gro¨ße der Halbachsen wurde
so ausgewa¨hlt, dass die Ellipse den Bereich des Teilchenstrahls umschließt. Die Werte der
magnetischen Flussdichte auf der Referenzellipse wurden unter Anwendung von (3.76)
zur Bestimmung der elliptischen Multipolkoeffizienten eingesetzt. Anschließend wurden
daraus mithilfe der in (3.77) dargestellten Transformation die relativen kreisfo¨rmigen
Multipole bn und an auf dem Kreis mit den Referenzradius Rref = 40 mm berechnet.
Bei der Auswertung der Feldhomogenita¨t in dem zentralen Teil des Magneten und
an Magnetenden wurden die Werte der Bx und By Komponenten des Feldes auf einem
rechteckigen Gitter mit den Gitterzellen 1×1 mm fu¨r den Bereich mit x ∈ [0 mm; 33 mm]
und y ∈ [0 mm; 70 mm] u¨ber die volle La¨nge des jeweiligen Teilgebiets aus der nu-
merischen Feldlo¨sung abgelesen. Der Abtastschritt ∆z entlang der z-Achse betrug 1 mm.
Aus diesen Felddaten wurde fu¨r jede xy-Ebene innerhalb der Teilgebiete das Feld entlang
einer Referenzellipse mit den Halbachsen a = 57,5 mm und b = 30,0 mm berechnet. Um
die Feldverteilung in den entlang der z-Achse des Magneten ausgedehnten Bereichen mit
Hilfe der Multipolentwicklung (3.66) fu¨r zweidimensionale Felder beschreiben zu ko¨nnen,
wurden anhand der Feldwerte auf den Referenzellipsen und unter Beru¨cksichtigung der
in (3.84) und (3.85) dargestellten Verha¨ltnisse die integralen Feldwerte in jedem Teil-
gebiet berechnet. Dabei ergibt sich fu¨r das integrale Magnetfeld im zentralen Teil des
Magneten
B¯c (x, y) =
1
lc
lc/2∫
−lc/2
B (x, y, z) dz, (4.1)
wobei die Integrationsgrenzen −lc/2 und lc/2 den Positionen z=-10 mm und z=10 mm
entsprechen. Das integrale Feld am Magnetenden erha¨lt man als
B¯e (x, y) =
1
le
−lc/2∫
−∞
B (x, y, z) dz. (4.2)
In diesem Fall wurden die Integrationsgrenzen an den Positionen z=10 mm und z=69 mm
aufgestellt.
Basierend auf den berechneten integralen Feldwerten wurde unter Anwendung von
(3.76) die elliptischen Multipolkoeffizienten berechnet. Anschließend wurden daraus mit-
hilfe der in (3.77) dargestellten Transformation die relativen kreisfo¨rmigen Multipole bn
und an auf dem Kreis mit den Referenzradius Rref = 40 mm bestimmt.
Da zur Fu¨hrung der geladenen Teilchen entlang einer in der xz-Ebene liegenden Kreis-
bahn ein homogenes, normal zu der Bahnebene verlaufendes Magnetfeld erforderlich ist,
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sind die Magnetpole des SIS100 Dipolmagneten mit einem Abstand ∆y = 34 mm paral-
lel zur zentralen xz-Ebene mit x = 0, z = 0 angebracht. Durch derartige Anordnung
der Magnetpole entsteht ein homogenes Magnetfeld mit den Komponenten By 6= 0 und
Bx = 0. Aufgrund der auftretenden Feldverteilung werden die ”
skew“ Komponenten An
des zweidimensionalen Feldes B (v) aus (3.66) gleich Null. Daher werden nur die
”
nor-
malen“ also Bn Komponenten der Multipolentwicklung (3.66) zur Auswertung der Feld-
homogenita¨t in der Magnetapertur verwendet. Dabei dienen die nach (3.67) berechneten
relativen Multipole bn als quantitative Gro¨ße der Feldhomogenita¨t. Aus den Symme-
triebedingungen fu¨r B (v) folgt eine weitere Bedingung auf die Komponenten der En-
twicklung (3.66). Demnach sind in der Multipolentwicklungen nur die Komponenten mit
den Indizes n = m(2N+1) erlaubt, wobei m den Index der Hauptkomponente des Feldes
bezeichnet und N ist eine beliebige positive ganze Zahl einschließlich der Null [39]. Im
Fall eines Dipolmagneten sind somit nur die Komponenten mit den Indizes n = 1, 3, 5,...
zula¨ssig, wobei die Komponente mit dem Index n = 1 die Hauptkomponente des Feldes
angibt.
Um die Genauigkeit der mithilfe der unterschiedlichen Softwarepakete berechneten
Felder in Hinsicht auf die Diskretisierung zu untersuchen, wurden in jedem der zur Feld-
berechnung eingesetzten Softwarepaketen jeweils zwei Simulationsreihen durchgefu¨hrt.
Dabei wurde in einer der Simulationsreihen das Konvergenzverhalten der erzielten Lo¨-
sungen im zweidimensionalen Fall analysiert. Die zweite Simulationsreihe diente der Un-
tersuchung des Konvergenzverhaltens der Lo¨sungen fu¨r dreidimensionale Modelle. Als
quantitatives Kriterium fu¨r die Analyse der Genauigkeit der Feldberechnung in Hinsicht
auf die Diskretisierung diente die relative Abweichung der an der Referenzellipse mit
den Halbachsen a = 57,5 mm und b = 30,0 mm berechneten Feldwerte von einem Refe-
renzwert. Da eine analytische Lo¨sung der Gleichung (3.30) aufgrund der komplizierten
Geometrie des SIS100 Dipol-Magneten und der vorhandenen Nichtlinearita¨t des ferro-
magnetischen Jochs sowie der Anisotropie des Materials nicht gefunden werden kann,
wird das Ergebnis der Berechnung am feinsten Gitter als Referenzwert verwendet. Die
relative Abweichung δB ergibt sich zu
δB =
|B −B∗|
B∗
, (4.3)
wobei B∗ den Referenzwert der magnetischen Flussdichte bezeichnet.
4.3 Untersuchung der Feldhomogenita¨t des SIS100
Dipolmagneten
4.3.1 Analyse der Feldqualita¨t in 2D
Im Rahmen der Simulationsstudien zur Untersuchung der Homogenita¨t der statischen
Magnetfelder in der Apertur des SIS100 Dipolmagneten wurde zuna¨chst die Feldverteilung
in der zentralen xy-Ebene des Magneten betrachtet, die unter Verwendung der zweidi-
mensionalen bzw. quasi-zweidimensionalen Modelle berechnet wurde. Dazu wurden bei
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Leitertyp
unendlich du¨nn kreisf o¨rmig Rechteckleiter Hohlleiter
Freiheitsgrade Freiheitsgrade Freiheitsgrade Freiheitsgrade
53 117 81 909 79 288 13 110
107 069 354 819 168 277 52 835
208 492 714 929 354 192 208 557
849 364 1 448 164 714 318 1 311 859
1 843 925 3 229 356 1 449 754 −−
6 933 092 6 943 276 6 954 833 −−
Tabelle 4.1: Anzahl der Freiheitsgrade die zur Berechnung des statischen Magnetfeldes auf Basis
der quasi-zweidimensionalen und zweidimensionalen Modelle des Magneten mit unterschiedlichen
Ansa¨tzen zur Darstellung des Spulenkabels verwendet wurden. Die Modelle mit den unendlich
du¨nnen Leitern, Leitern kreisfo¨rmigen Querschnitts und dem Rechteckleiter wurden mit CST EM
STUDIOTM berechnet. Zur ra¨umlichen Diskretisierung der quasi-zweidimensionalen Modelle wurde
ein Tetraeder tetraedrisches Gitter verwendet. Das zweidimensionale Modell mit dem Hohlleiter
wurde mit Vector Fields OPERA R© berechnet. Die ra¨umliche Diskretesierung des Modells erfolgte
mit einem Gitter aus Dreiecken.
den Simulationen mit CST EM STUDIOTM drei Simulationsreihen auf Basis der im
Abschnitt 4.1 vorgestellten quasi-zweidimensionalen Modelle des Magneten unter Ver-
wendung unterschiedlicher Ansa¨tze zur Darstellung der Spule durchgefu¨hrt. Das statische
Magnetfeld wurde fu¨r die in der Tabelle 4.1 angegebenen Diskretisierungen berechnet.
Bei den analogen Simulationen mit Vector Fields OPERA R© wurde die Feldverteilung
in der zentralen xy-Ebene des Magneten an der Stelle z = 0 mithilfe des oben vorgestell-
ten zweidimensionalen Modells des Magneten berechnet. Dabei wurden die in der
Tabelle 4.1 in der Spalte
”
Hohlleiter“ gelisteten Diskretisierungen verwendet.
Die mit Hilfe der beiden Softwarepakete berechneten Werte der magnetischen Fluss-
dichte wurden in der xy-Ebene an der Position z = 0 ausgewertet. Dabei wurde zuna¨chst
das Konvergenzverhalten der Lo¨sungen untersucht. Dafu¨r wurden die Werte der magne-
tischen Flussdichte auf der Referenzellipse unter Anwendung der im Abschnitt 4.2
beschriebenen Methode aus den berechneten Feldverteilungen abgeleitet. Als quanti-
tatives Kriterium zur Bewertung der Genauigkeit der berechneten Felder diente die
mit (4.3) berechnete relative Abweichung δBx und δBy der x- und y-Komponenten des
Feldes an der Referenzellipse von einem Referenzwert. Als der Referenzwert wurde die
Lo¨sung am feinsten Gitter genommen.
Die Analyse der Simulationsergebnisse, die unter Verwendung von CST EM STUDIO
erzielt wurden, zeigt, dass die Lo¨sungen fu¨r die quasi-zweidimensionalen Modelle des
Magneten, bei denen das Spulenkabel durch die infinitesimal du¨nnen Leiter oder durch
einen Rechteckleiter approximiert wurde, ein stabiles Konvergenzverhalten mit einer
Konvergenzrate von 1 aufweisen. Die Lo¨sungen fu¨r das Modell, bei dem zur Model-
lierung der Spule die Leiter kreisfo¨rmigen Querschnitts verwendet wurden, zeigt ein
instabiles Konvergenzverhalten, wie in der Abbildung 4.8 auf Seite 42 zu sehen ist.
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Die Ursache der schwachen Konvergenz der Lo¨sungen liegt hier in der nicht ausre-
105 106 107
Freiheitsgrade
10-7
10-6
10-5
10-4
δB
y
Leitertyp
unendlich du¨nn
kreisfo¨rmig
rechteckig
(a)
105 106 107
Freiheitsgrade
10-4
10-3
10-2
10-1
100
δB
x
Leitertyp
unendlich du¨nn
kreisfo¨rmig
rechteckig
(b)
Abbildung 4.8: Das Konvergenzverhalten der numerischen Lo¨sungen fu¨r die quasi-
zweidimensionalen Modelle des Magneten mit unterschiedlichen Ansa¨tzen zur Modellierung der Spu-
lenkabels. Die doppellogarithmisch aufgetragene relative Abweichung der x- und y-Komponenten
der magnetischen Flussdichte von einem Referenzwert ist in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der zur
Lo¨sung des Problems verwendeten Freiheitsgrade dargestellt. Als Referenzwert dienten die jewei-
ligen Lo¨sungen am feinsten Gitter mit 6·107 Freiheitsgraden. (a) Relative Abweichung der By-
Komponente. (b) Relative Abweichung der Bx-Komponente. Die Feldsimulationen wurden mit CST
EM STUDIOTM durchgefu¨hrt. Das statische Magnetfeld wurde fu¨r den Anregungsstrom von 24 kA
pro Spulenha¨lfte berechnet, die Gro¨ße des erzeugten Feldes in der Magnetapertur betra¨gt 0,9 T.
ichenden Diskretisierung der Spulenelemente. Da die Durchfu¨hrung der Konvergenz-
studien den Einsatz homogener Gitter zur Diskretisierung des Rechengebiets voraus-
setzt, werden in der Regel alle Elemente des Modells in viele anna¨hernd gleich große
Gitterzellen zerlegt. Im Fall eines komplexen Objekts, das aus vielen Elementen stark
unterschiedlicher Gro¨ßen besteht, kann das zu einer schwachen ra¨umlichen Auflo¨sung
der kleinen Elemente fu¨hren oder in einer großen Erho¨hung der Anzahl von Gitterzellen
resultieren. Bei dem Aufbau eines homogenen Gitters mithilfe des CST Meshgenerators
wird die La¨nge der Raumdiagonale des gesamten Rechengebiets als Bezugsgro¨ße zur
Berechnung der Kantenla¨nge der Gitterzellen verwendet [54]. Beim betrachteten quasi-
zweidimensionalen Modell des Magneten betra¨gt der Durchmesser der einzelnen zylin-
drischen Elemente, die zur Modellierung der Spule eingesetzt wurden, 7 mm. Die La¨nge
der Raumdiagonale des Rechengebiets ist 1414 mm. Demzufolge entstehen bei einer rela-
tiv groben Diskretisierung mit 20561 Tetraedern Gitterelemente mit der mittleren Kan-
tenla¨nge 3 mm, wodurch ein Spulenelement kreisfo¨rmigen Querschnitts lediglich durch
vier Dreiecke approximiert wird. Die Untersuchungen zeigen, dass eine Halbierung der
mittleren Kantenla¨nge erst bei einer Erho¨hung der Anzahl der Gitterzellen um den Faktor
vier auftritt. Diese Abha¨ngigkeit spiegelt sich im Verlauf der dem Modell zugeho¨rigen
Kurve in der Abbildung 4.8 wider. Die großen Unterschiede in den Gro¨ßen der Ele-
mente des zu untersuchenden Objekts machen daher eine Konvergenzstudie nur bedingt
mo¨glich. Viel deutlicher wird das Problem mit der Diskretisierung der Spulenelemente bei
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Abbildung 4.9: Das Konvergenzverhalten der numerischen Lo¨sungen fu¨r das zweidimensionale
Modell des Magneten unter Verwendung des Hohlleiters zur Modellierung der Spule. Die dop-
pellogarithmisch aufgetragene relative Abweichung der x- und y-Komponenten der magnetischen
Flussdichte von einem Referenzwert ist in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der zur Lo¨sung des Prob-
lems verwendeten Freiheitsgrade dargestellt. Als Referenzwert dient die Lo¨sung am feinsten Gitter
mit 106 Freiheitsgraden. (a) Relative Abweichung der By-Komponente. (b) Relative Abweichung
der Bx-Komponente. Die Feldsimulationen wurden mit Vector Fields OPERA
R© durchgefu¨hrt. Das
statische Magnetfeld wurde fu¨r den Anregungsstrom von 24 kA pro Spulenha¨lfte berechnet, die
Gro¨ße des erzeugten Feldes in der Magnetapertur betra¨gt 0,9 T.
der Betrachtung eines dreidimensionalen Modells des Magneten. In diesem Fall entsteht
eine zusa¨tzliche Schwierigkeit bei der ra¨umlichen Diskretisierung der Spule mit Gittern
auf Basis von Tetraedern. Da die La¨nge eines Leiters auch bei einem verku¨rzten Modell
um einen Faktor 100 gro¨ßer als ihr Durchmesser ist, wird die Verwendung unregelma¨ßiger
Gitter unausweichlich.
Bei der Analyse der Simulationsergebnisse fu¨r das zweidimensionale Modell, die mit
Vectorfield OPERA 2D erzielt wurden, konnte ein Konvergenzverhalten mit einer Kon-
vergenzrate von 0,4 im Fall der y-Komponente des Magnetfeldes und der Konvergenzrate
von 1 fu¨r die x-Komponente des Feldes, siehe Abb. 4.9, festgestellt werden.
Als na¨chstes wurde die Auswirkung der verwendeten Ansa¨tze zur Darstellung der
Spule auf die Feldverteilung in der vom Teilchenstrahl durchquerten Region analysiert.
Da im SIS100 dieser Bereich einen elliptischen Querschnitt hat, wurden die im Ab-
schnitt 3.2.3 vorgestellten elliptischen Multipole zur Beschreibung der Feldqualita¨t in
der Apertur des Dipolmagneten eingesetzt. Diese wurden aus den bereits berechneten
Werten Bx und By auf der Referenzellipse mithilfe von (3.75) bestimmt. Anschließend
wurden die elliptischen Multipole unter Anwendung von (3.77) in kreisfo¨rmige Multipole
auf einem Referenzkreis mit Radius 40 mm transformiert. Die letzteren wurden als quan-
titatives Kriterium fu¨r die Auswertung der Feldhomogenita¨t in der zu untersuchenden
Region verwendet.
Die Analyse der Feldverteilung in der Apertur des Magneten fu¨r die zentrale
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Abbildung 4.10: Ergebnisse der Feldsimulationen auf Basis der quasi-zweidimensionalen und zwei-
dimensionalen Modelle des Dipolmagneten mit den unterschiedlichen Ansa¨tzen zur Darstellung des
Spulenkabels. Die absolute Abweichung ∆B1 der Hauptkomponente B1 des Magnetfeldes in der
Apertur des Dipolmagneten von einem Referenzwert ist in Abha¨ngigkeit von den bei der Feldsimu-
lationen verwendeten Freiheitsgraden aufgetragen. Als Referenzwert dient die Lo¨sung am feinsten
Gitter. Dabei wurden die quasi-zweidimensionalen Modelle mit den unendlich du¨nnen Leitern, Lei-
tern kreisfo¨rmigen Querschnitts sowie dem Rechteckleiter mit CST EM STUDIOTM berechnet. Das
zweidimensionale Modell mit dem Hohlleiter wurde mit Vector Fields OPERA R© berechnet. Das
statische Magnetfeld wurde fu¨r den Anregungsstrom von 24 kA pro Spulenha¨lfte berechnet, die
Gro¨ße des erzeugten Feldes in der Magnetapertur betra¨gt 0,9 T.
xy-Ebene mit z = 0 hat gezeigt, dass die Feldsimulationen unter Verwendung unterschied-
licher Ansa¨tze zur Darstellung der Spulenelemente nahe zu identische Ergebnisse in Hin-
sicht auf die harmonischen Komponenten des Feldes liefern. Der Unterschied zwischen
den berechneten Werten der Dipolkomponente des Feldes fu¨r die vier untersuchten Mo-
delle liegt im Bereich 10-7 T. Die Auswirkung der eingesetzten Diskretisierungen auf die
Dipolkomponente des Feldes, die bei einem Dipolmagneten der Hauptkomponente des
erzeugten Feldes entspricht, wurde anhand der absoluten Abweichung
∆B1 = |B1 −B∗1 | (4.4)
der jeweiligen Komponente B1 von einem Referenzwert B
∗
1 bewertet. Als Referenzwert
B∗1 dient der Wert der Dipolkomponente des am feinsten Gitter berechneten Feldes.Wie
in Abbildung 4.10 zu sehen ist, liegt der Wert der absoluten Abweichung fu¨r alle betra-
chteten Modelle im Bereich von 10-6 T. Vergleicht man die Werte der Hauptkomponente
des Feldes, die fu¨r das Modell berechnet wurden, bei dem ein Rechteckleiter zur Model-
lierung der Spule eingesetzt wurde, mit dem Wert fu¨r das Modell, bei dem die Spule
anhand der acht Hohlleiter dargestellt wurde, so bekommt man eine absolute Abwei-
chung zwischen den Werten, die im Bereich von 10-6 T liegt, siehe Tabelle 4.2.
Die Analyse der ho¨heren harmonischen Komponenten des Feldes zeigt, dass bei
einer ausreichenden Diskretisierung die absolute Abweichung zwischen den Werten der
Sextupolkomponente b3, die fu¨r die Modelle mit den unterschiedlichen Darstellungen
der Spule berechnet wurden, im Bereich von 0,02 units liegt, siehe Abb.4.11(a) auf
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Leitertyp Freiheitsgrade B1 b3 b5 b7
T units units units
unendlich du¨nn 1 843 925 0.89127311 0.0899 −0.1956 −0.0929
kreisfo¨rmig 1 448 164 0.89127313 0.0896 −0.1965 −0.0929
rechteckig 1 449 754 0.89127391 0.1001 −0.2035 −0.1667
hohl 208 557 0.89231597 0.0675 −0.2035 −0.0942
Tabelle 4.2: Ergebnisse der Feldsimulationen auf Basis der quasi-zweidimensionalen und
zweidimensionalen Modelle des Dipolmagneten mit unterschiedlichen Ansa¨tzen zur Modellierung
des Spulenkabels. Die Werte der Hauptkomponente B1 sowie der ho¨heren relativen harmonischen
Komponenten b3, b5 und b7 des Feldes B (v) sind auf einem Referenzkreis mit dem Radius Rref
= 40 mm angegeben. Die Modelle mit den unendlich du¨nnen Leitern, Leitern kreisfo¨rmigen Quer-
schnitts sowie dem Rechteckleiter wurden mit CST EM STUDIOTM und das Modell mit dem
Hohlleiter wurde mit Vector Fields OPERA R© berechnet.
Seite 46. Die Werte der Dekapolkomponente b5 zeigen ein a¨hnliches Verhalten wie in
Abbildung 4.11(b) zu sehen ist. Die Werte der harmonischen Komponenten noch ho¨herer
Ordnungen zeigen eine etwas sta¨rkere Streuung, die durch die Ausfu¨hrung der Spule be-
dingt ist. Das liegt daran, dass der Einfluss der Spulengeometrie bzw. der von einzelnen
Leitern induzierten Felder auf die hauptsa¨chlich durch das massive Eisenjoch des Mag-
neten bestimmte Feldverteilung erst bei harmonischen Koeffizienten ho¨herer Ordnungen
bemerkbar wird. Der Unterschied zwischen den Werten von b7, die fu¨r die Magnetmodelle
mit acht Windungen pro Spulenha¨lfte berechnet wurden und dem Wert, der fu¨r das Mo-
dell mit einer Windung aus dem Rechteckleiter berechnet wurde, betra¨gt 0,07 units, siehe
Abb. 4.11 (c). Die Gro¨ße der auftretenden absoluten Fehler fu¨r b3, b5 und b7 ist um einen
Faktor 10 kleiner als die Gro¨ße der zu erwartenden Effekte, die durch Fertigungsfehler
bei der Magnetproduktion entstehen ko¨nnen [58]. Daraus la¨sst sich schließen, dass trotz
der eingesetzten Vereinfachungen im Design des Spulenkabels die betrachteten quasi-
zweidimensionalen Modelle des untersuchten Magneten die Verteilung der magnetischen
Flussdichte in seiner zentralen xy-Ebene in der zur Strahlfu¨hrung vorgesehenen Region
mit ausreichender Genauigkeit wiedergeben und ko¨nnen deswegen in Feldsimulationen
zur Abscha¨tzung der Feldqualita¨t verwendet werden. Im Hinblick auf die Feldqualita¨t
liefern die untersuchten Modelle des Dipolmagneten in seiner zentralen xy-Ebene ein ho-
mogenes Magnetfeld von 0,9 T, das fu¨r die Modelle mit acht Windungen pro Spulenha¨lfte
dem homogenen konstanten Anregungsstrom von 3 kA und fu¨r das Modell mit einer Win-
dung pro Spulenha¨lfte dem Anregungsstrom von 24 kA pro Windung entspricht. Die
Gro¨ße der relativen Sextupolkomponente b3 und Dekapolkomponente b5 des angeregten
Feldes liegt im Bereich von 0,8 units bzw. -0,2 units und befinden sich damit deutlich
unter dem Grenzwert von 6 units, der fu¨r die relativen harmonischen Komponenten des
Feldes der Strahlfu¨hrungsmagnete fu¨r SIS100 festgelegt wurde.
Um die Eigenschaften der magnetischen Flussdichte in der Apertur des Magneten in
Bezug auf die longitudinale Feldverteilung zu untersuchen, wurden weitere Simulationen
auf Basis von dreidimensionalen Modellen des Magneten durchgefu¨hrt.
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Abbildung 4.11: Ergebnisse der Feldsimulationen auf Basis der quasi-zweidimensionalen und zwei-
dimensionalen Modelle des Dipolmagneten mit den unterschiedlichen Ansa¨tzen zur Modellierung
des Spulenkabels. Die Werte der relativen kreisfo¨rmigen Multipole b3, b5 und b7 auf einem Refe-
renzkreis mit dem Radius Rref = 40 mm sind in Abha¨ngigkeit von den bei der Feldsimulationen
verwendeten Freiheitsgraden dargestellt. Dabei wurden die quasi-zweidimensionalen Modelle mit
den unendlich du¨nnen Leitern, Leitern kreisfo¨rmigen Querschnitts sowie dem Rechteckleiter mit
CST EM STUDIOTM berechnet. Das zweidimensionale Modell mit dem Hohlleiter wurde mit Vec-
tor Fields OPERA R© berechnet. Das statische Magnetfeld wurde fu¨r den Anregungsstrom von 24 kA
pro Spulenha¨lfte berechnet, die Gro¨ße des erzeugten Feldes in der Magnetapertur betra¨gt 0,9 T.
4.3.2 Analyse der Feldqualita¨t in 3D
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Feldsimulationen auf Basis der im Ab-
schnitt 4.1 dargestellten dreidimensionalen Modelle des Dipolmagneten vorgestellt. Die
mit Hilfe unterschiedlicher numerischer Methoden berechneten statischen Magnetfelder
werden in Hinsicht auf die Homogenita¨t der magnetischen Flussdichte in der Aper-
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Leitertyp
Rechteckleiter Hohlleiter
Freiheitsgrade Freiheitsgrade
2 528 785 163 646
5 390 071 1 446 937
11 024 571 3 788 374
42 584 600 10 007 849
Tabelle 4.3: Anzahl der Freiheitsgrade die zur Berechnung des statischen Magnetfeldes auf Basis
der dreidimensionalen Modelle des Magneten mit den unterschiedlichen Geometrien des Leiters zur
Modellierung der Spule verwendet wurden. Die Feldsimulationen fu¨r das Modell mit dem Rechteck-
leiter wurden mit CST EM STUDIOTM durchgefu¨hrt. Zur ra¨umlichen Diskretisierung des Rechenge-
biets wurde ein Gitter auf Basis von Tetraedern verwendet. Die Feldsimulationen fu¨r das Modell mit
dem Hohlleiter wurde mit Vector Fields OPERA R© durchgefu¨hrt. In diesem Fall wurde ein kubisches
Gitter zur ra¨umlichen Diskretisierung des Rechengebiets verwendet.
tur des Magneten untersucht. Außerdem wird das Konvergenzverhalten der erzielten
numerischen Lo¨sungen analysiert.
Zur Untersuchung der ra¨umlichen Verteilung der magnetischen Flussdichte in der
Apertur des SIS100 Dipolmagneten wurden zwei Simulationsreihen durchgefu¨hrt. Im
Rahmen der Simulationen mit CST EM STUDIOTM wurde das verku¨rzte, 0,7 m lange,
Modell des Magneten mit einer vereinfachten Spulengeometrie, siehe Abb.4.4, verwendet.
Dabei wurden in jeder Spulenha¨lfte die acht Windungen aus dem Nuclotronkabel durch
eine Windung mit einem Rechteckleiter ersetzt. Fu¨r die Simulationen mit Vector Fields
OPERA R© wurde ein Modell gleicher Gro¨ße benutzt, bei dem in jeder Spulenha¨lfte die
acht Windungen aus dem Nuclotronkabel durch Hohlleiter dargestellt wurden.
Zuna¨chst wurde die Genauigkeit der numerischen Lo¨sungen in Hinsicht auf die einge-
setzte ra¨umliche Diskretisierung des Rechengebiets analysiert. Als quantitatives Kriteri-
um fu¨r die Bewertung der Genauigkeit der berechneten Feldwerte diente der relative
Fehler der Werte der magnetischen Flussdichte (4.3). Fu¨r die Berechnung des absoluten
Fehlers wurden die Werte der x- und y-Komponente des Feldes auf der Referenzellipse
mit den Halbachsen a = 57,5 mm und b = 30,0 mm verwendet.
Die Analyse der Simulationsergebnisse zeigt, dass die Lo¨sungen fu¨r beide Modelle eine
stabile Konvergenz aufweisen, wobei die Konvergenzrate der Lo¨sungen fu¨r das Modell
mit der vereinfachten Spule bei 1,6 liegt und die Konvergenzrate fu¨r das Modell mit der
originalen Spule 0,9 ist, siehe Abb.4.12 auf Seite 48.
Um die Homogenita¨t der berechneten Felder zu bewerten, wurde die Feldverteilung in
der Apertur des Magneten entlang der z-Achse betrachtet. Dabei wurde die Feldquali-
ta¨t im zentralen Teil des Magneten bzw. im Bereich mit der invarianten Verteilung der
magnetischen Flussdichte in Bezug auf die xy-Ebene und in seinen Endbereichen ausge-
wertet. Dazu wurde das integrale Feld unter Verwendung von (4.1) und (4.2) berechnet.
Die Integrationsgrenzen fu¨r den zentralen Teil des Magneten wurden an den Stellen
zc1 = -70 mm, zc2 = 70 mm und die Grenzen fu¨r die Endbereiche an den Stellen
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Abbildung 4.12: Das Konvergenzverhalten der numerischen Lo¨sungen fu¨r die dreidimensionalen
Modelle des Dipolmagneten mit unterschiedlichen Ansa¨tzen zur Modellierung des Spulenkabels. Die
doppellogarithmisch aufgetragene relative Abweichung der x- und y-Komponenten der magnetischen
Flussdichte von einem Referenzwert ist in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der zur Lo¨sung des Problems
verwendeten Freiheitsgrade dargestellt. Als Referenzwert dient die die jeweiligen Lo¨sungen auf dem
feinsten Gitter. (a) Relative Abweichung der y-Komponente des Feldes. (b) Relative Abweichung
der x-Komponente des Feldes. Das statische Magnetfeld wurde fu¨r den Anregungsstrom von 24 kA
pro Spulenha¨lfte berechnet, die Gro¨ße des erzeugten Feldes in der Magnetapertur betra¨gt 0,9 T.
ze1 = 70 mm und ze2 = 687 mm gesetzt.
Die Analyse der integralen Feldverteilung im zentralen Teil des Magneten zeigt, dass
der Unterschied in den Werten der Hauptkomponente des Feldes, die auf Basis der nu-
merischen Lo¨sungen fu¨r die Magnetmodelle mit den unterschiedlichen Spulengeometrien
berechnet wurden, im Bereich von 10-6 T liegt, siehe Abb.4.13 sowie Tabelle 4.4. Die
integralen Werte der relativen Sextupol- und Dekapolkomponenten des Feldes fu¨r die be-
trachteten Modelle unterscheiden sich um 0,02 units, was auch der Abbildung 4.14(a),(b)
auf Seite 49 entnommen werden kann. Die absolute Abweichung zwischen den Werten
der siebten relativen harmonischen Komponente b7 des Feldes betra¨gt 0,07 units, siehe
Abb. 4.14(c).
Leitertyp z-Position Freiheitsgrade B1c b3c b5c b7c
mm T units units units
rechteckig z ∈[0;70] 42 584 600 0.89122639 0.1014 −0.2071 −0.1683
hohl z ∈[0;70] 10 007 849 0.89126935 0.0765 −0.2010 −0.0925
Tabelle 4.4: Ergebnisse der Feldsimulationen auf Basis der dreidimensionalen Modelle des Dipol-
magneten mit unterschiedlichen Ansa¨tzen zur Modellierung des Spulenkabels. Integrale Werte der
Hauptkomponente B1 und der ho¨heren relativen harmonischen Komponenten b3, b5 und b7 des
Feldes B (v) auf einem Referenzkreis mit dem Radius Rref = 40 mm. Die Werte sind fu¨r den zen-
tralen Bereich des Magneten angegeben. Das Modell mit dem rechteckigen Leiter wurden mit CST
EM STUDIOTM und das Modell mit dem Hohlleiter wurde mit Vector Fields OPERA R© berechnet.
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Abbildung 4.13: Ergebnisse der Feldsimulationen auf Basis der dreidimensionalen Modelle des
Dipolmagneten mit den unterschiedlichen Ansa¨tzen zur Modellierung des Spulenkabels. Die absolute
Abweichung ∆B1 der Hauptkomponente B1 des Magnetfeldes in der Apertur des Magneten von
einem Referenzwert ist in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der bei den Feldsimulationen verwendeten
Freiheitsgrade dargestellt. Als Referenzwert dient die Lo¨sung am feinsten Gitter. Dabei wurde das
Modell mit dem Rechteckleiter mit CST EM STUDIOTM und das Modell mit dem Hohlleiter mit
Vector Fields OPERA R© berechnet.
Um zu u¨berpru¨fen ob die Feldverteilung im betrachteten Bereich des Magneten der
angenommenen Na¨herung eines zweidimensionalen Feldes genu¨gt, wurden die berech-
neten integralen Werte der Feldkomponenten B1, b3, b5 und b7 mit den Werten gleich-
namigen Feldkomponenten verglichen, die fu¨r die zentrale xy-Ebene des Magneten an-
hand der Simulationsergebnisse fu¨r die zweidimensionalen und quasi-zweidimensionalen
Modelle berechnet wurden. Das Vergleich zeigt, dass fu¨r die angesprochenen Bereiche die
Werte der Hauptkomponente des Feldes B1 mit einer Genauigkeit von 10
-5 T und die
Werte der relativen Sextupol-, Dekapol- und der siebten harmonischen Komponente des
Feldes mit einer Genauigkeit von 0,04 units oder 4·10-6 T u¨bereinstimmen. Die Werte
der Hauptkomponente des Feldes sowie der relativen harmonischen Komponenten, die
anhand der Feldsimulationen auf Basis der zwei- und dreidimensionalen Modelle des
Magneten unter Verwendung des Rechteckleiters zur Modellierung der Spule berechnet
wurden, sind in der Tabelle 4.5 auf Seite 53 angegeben. Die entsprechenden Werte fu¨r
die zwei- und dreidimensionalen Modelle des Magneten, in welchen Hohlleiter zur Model-
lierung der Spule verwendet wurde, sind in der Tabelle 4.6 auf Seite 53 zusammenge-
fasst. Die vorliegende U¨bereinstimmung der integralen Werte der Hauptkomponente des
Feldes sowie der relativen harmonischen Komponenten b3, b5 und b7 zeigt, dass die Feld-
verteilung im ausgewa¨hlten Bereich der Na¨herung eines zweidimensionalen Feldes genu¨gt
und somit anhand der Feldverteilung in der zentralen xy-Ebene des Magneten mit ausrei-
chender Genauigkeit beschrieben werden kann.
Als na¨chstes wurde die Feldqualita¨t am Magnetende im Bereich z ∈ [70; 687] mm
ausgewertet. In Abbildungen 4.15 und 4.16 auf Seiten 51 und 52 sind die integralen
Werte der relativen harmonischen Komponenten des Feldes B (v) sowie die absolute Ab-
weichung der Werte der Hauptkomponente des Feldes von dem auf dem feinsten Gitter
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Abbildung 4.14: Ergebnisse der Feldsimulationen auf Basis der dreidimensionalen Modelle des
Dipolmagneten mit den unterschiedlichen Ansa¨tzen zur Modellierung des Spulenkabels. In den Ab-
bildungen (a), (b) und (c) sind die integrale Werte der relativen kreisfo¨rmigen Multipole b3, b5
und b7 in Abha¨ngigkeit von den bei den Feldsimulationen eingesetzten Freicheitsgraden gezeigt. Die
integralen Werte der Multipole sind fu¨r den zentralen Teil des Dipolmagneten mit z ∈[0;70] mm auf
einem Referenzkreis mit dem Radius Rref = 40 mm berechnet. Die Feldsimulationen fu¨r das Modell
mit dem Rechteckleiter wurden mit CST EM STUDIOTM und fu¨r das Modell mit dem Hohlleiter
mit Vector Fields OPERA R© ausgefu¨hrt. Das statische Magnetfeld wurde fu¨r den Anregungsstrom
von 24 kA pro Spulenha¨lfte berechnet, die Gro¨ße des erzeugten Feldes in der Magnetapertur betra¨gt
0,9 T.
berechneten Wert B1 in Abha¨ngigkeit von den eingesetzten Diskretisierungen pra¨sentiert.
Man sieht, dass die Feldsimulationen auf Basis der dreidimensionalen Modelle des
Dipolmagneten unter Verwendung unterschiedlicher Ansa¨tze zur Darstellung der Spule
a¨hnliche Ergebnisse im Hinblick auf die harmonischen Komponenten des Feldes liefern.
Unter Anwendung ausreichender Diskretisierungen weichen die berechneten Werte der
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Abbildung 4.15: Ergebnisse der Feldsimulationen auf Basis der dreidimensionalen Modelle des
Dipolmagneten mit unterschiedlichen Ansa¨tzen zur Modellierung des Spulenkabels. Die absolute
Abweichung ∆B1 der Hauptkomponente B1 des Magnetfeldes in der Apertur des Dipolmagneten
von einem Referenzwert ist in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der bei den Feldsimulationen verwende-
ten Freiheitlichgrade dargestellt. Als Referenzwert dient die Lo¨sung am feinsten Gitter. Dabei wurde
das Modell mit dem Rechteckleiter mit CST EM STUDIOTM und das Modell mit dem Hohlleiter
mit Vector Fields OPERA R© berechnet.
Hauptkomponente des Feldes um 10-5 T voneinander ab, siehe Abb.4.15(a). Der Unter-
schied zwischen den Werten der relativen harmonischen Komponenten b3, b5 und b7, die
fu¨r das Modell mit dem Ansatz des Rechteckleiters zur Modelliering der Spule berechnet
wurden, und den berechneten Werten jeweiliger Feldkomponenten fu¨r das Modell mit
der Spule aus Hohlleitern betra¨gt 1 unit, siehe Abb. 4.16(a),(b) und (c) sowie Tabelle 4.7
auf Seite 53.
Die Analyse der Ergebnisse der Feldsimulationen zeigt, dass die Verteilung des stati-
schen Magnetfeldes in der Apertur des zu untersuchenden Magneten mittels beider ver-
wendeten Softwarepakete mit der erforderlichen Genauigkeit dargestellt wird. Basierend
auf den Ergebnissen der Analyse der harmonischen Komponenten des Feldes in der Mag-
netapertur in den in Bezug auf die La¨ngsachse unterschiedlichen Bereichen des Magneten
la¨sst sich schließen, dass die Feldverteilung in der zur Fu¨hrung des Teilchenstrahls rele-
vanten Region mit Hilfe der Feldsimulationen auf Basis eines Magnetmodells mit der ver-
einfachten Darstellung der Spule bzw. durch die Approximation einer Spule aus mehreren
Windungen des Leiters kreisfo¨rmigen Querschnitts mit einer Spule aus einer Windung
aus Rechteckleiter mit ausreichender Genauigkeit beschrieben werden kann.
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Abbildung 4.16: Ergebnisse der Feldsimulationen auf Basis der dreidimensionalen Modelle des
Dipolmagneten mit den unterschiedlichen Ansa¨tzen zur Modellierung des Spulenkabels. In den Ab-
bildungen (a), (b) und (c) sind die integrale Werte der relativen kreisfo¨rmigen Multipole b3, b5 und b7
in Abha¨ngigkeit von der Anzahl der bei den Feldsimulationen eingesetzten Freichetsgrade dargestellt.
Die integralen Werte der Multipole sind fu¨r den Endstu¨ck des Dipolmagneten mit z ∈[70; 687] mm
auf einem Referenzkreis mit dem Radius Rref = 40 mm berechnet. Dabei wurde das Modell mit
dem Rechteckleiter mit CST EM STUDIOTM und das Modell mit dem Hohlleiter mit Vector Fields
OPERA R© berechnet.
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Rechteckleiter z-Position Freiheitsgrade B1 b3 b5 b7
mm T units units units
2D Modell z=0 1 449 754 0.891274 0.100 −0.203 −0.167
3D Modell z ∈[0;70] 42 584 600 0.891226 0.101 −0.207 −0.168
Tabelle 4.5: Die Werte der Hauptkomponente des Feldes B (v) sowie der ho¨heren relativen har-
monischen Komponenten fu¨r das Modell des Magneten mit dem Einsatz des Rechteckleiters zur
Modellierung der Spule. Die Werte sind am Referenzkreis mit dem Radius 40 mm gegeben. Die
Feldsimulationen wurden mit CST EM STUDIOTM ausgefu¨hrt.
Hohlleiter z-Position Freiheitsgrade B1 b3 b5 b7
mm T units units units
2D Modell z=0 208 557 0.892315 0.068 −0.203 −0.094
3D Modell z ∈[0;70] 10 007 849 0.891269 0.076 −0.201 −0.092
Tabelle 4.6: Werte der Hauptkomponente des Feldes B (v) sowie der ho¨heren relativen harmoni-
schen Komponenten fu¨r das Modell des Magneten mit dem Einsatz des Hohlleiters zur Modellierung
der Spule. Die Werte sind am Referenzkreis mit dem Radius 40 mm gegeben. Die Feldsimulationen
wurden mit Vector Fields OPERA R© ausgefu¨hrt.
Leitertyp Freiheitsgrade B1c b3c b5c b7c
T units units units
rechteckig 42 584 600 0.45842101 5.4678 4.6074 0.5191
hohl 10 007 849 0.45897482 6.3979 5.2522 0.3984
Tabelle 4.7: Integrale Werte der Hauptkomponente und der ho¨heren relativen harmonischen Kom-
ponenten des Feldes B (v) in Endbereichen des Magneten in der Region mit der stark ausgepra¨gten
longitudinalen Komponente der magnetischen Flussdichte. Die Werte sind fu¨r die dreidimensionalen
Modelle des Magneten mit unterschiedlichen Geometrien des Leiters zur Modellierung der Spule
berechnet. Der Referenzradius betra¨gt 40 mm. Dabei wurde das Modell mit dem Rechteckleiter mit
CST EM STUDIOTM und das Modell mit dem Hohlleiter mit Vector Fields OPERA R© berechnet.
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Abbildung 4.17: Veranschaulichung einzelner Elemente des 3D Modells des Prototyp-
Dipolmagneten fu¨r SIS100. (a) Spulenkro¨pfung und (b) Rogowski-Profil an den Magnetenden.
4.3.3 Auswertung der Feldqualita¨t des ersten Prototyp Dipol-
magneten des SIS100
Im Anschluss an die vorgestellten Simulationsstudien wird hier die Qualita¨t des stati-
schen Magnetfeldes in der Apertur des ersten Prototyp-Dipolmagneten des SIS100
untersucht. Dazu werden die Ergebnisse der in [59] dargestellten Feldsimulationen auf
Basis des vollsta¨ndigen dreidimensionalen Modells des Magneten verwendet. In diesen
Simulationen wurde beim Aufbau des Modells das in der Abbildung 4.1(b) dargestellte
Design der Spule benutzt. Um die Auswirkung der Felder von Verbindungskabeln zwi-
schen zwei benachbarten Magneten im Ring auf die Feldverteilung in den Endbereichen
des Magneten zu untersuchen, wurden an einer Seite der Spule dem Design des Magneten
getreue Verbindungselemente zugefu¨gt, siehe Abb. 4.17(a). Das Spulenkabel wurde an-
hand des Hohlleiters mit dem Innenradius von 2,5 mm und dem Außenradius von 3,5 mm
modelliert. Bei der Modellierung des zentralen Teils des 2,73 m langen Magnetjochs
wurde, wie auch in den oben vorgestellten Simulationen, das in der Abbildung 4.2(b)
gezeigte Design der Jochlamelle verwendet. Die Lamellen in den Endbereichen des Jochs
wurden im Laufe der Entwicklungsphase modifiziert.
Da aufgrund der Geometrie des Spulenkopfs in den Endbereichen des Jochs eine
senkrecht zur Laminierungsebene verlaufende Komponente der magnetischen Flussdichte
auftritt, die an dieser Stelle starke Wirbelstro¨me verursacht, wurden an den Lamellen
in den Endteilen des Jochs zusa¨tzliche schmale horizontale Schnitte eingefu¨hrt, siehe
Abb. 4.17(b). Diese Schnitte dienen der Verringerung der Wirbelstro¨me im betroffenen
Bereich. Zusa¨tzlich zu den eingefu¨hrten A¨nderungen im Lamellendesign wurde auch das
Profil der Magnetpole an den Jochenden optimiert. Um die integrale Feldqualita¨t im
Bezug auf die Strahlachse z zu verbessern, wurden die Magnetpole an den Endteilen des
Magneten zu einem Rogowski-Profil geformt, siehe Abb. 4.17(b).
Beim Aufbau des Modells wurden die strukturellen Materialeigenschaften des ferro-
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magnetischen Jochs beru¨cksichtigt. So wurde die Nichtlinearita¨t in der Magnetisierung
des Jocheisens durch die Angabe der entsprechenden B-H-Kurve umgesetzt. Um die
aufgrund der lamellierten Struktur des Jochs entstandene Anisotropie des Materials ins
Modell einzubeziehen, wurde zur Bestimmung der Permeabilita¨t in der z-Richtung die
Packungsdichte λ des Jochs angegeben. Fu¨r den zu untersuchenden Magneten hat λ
einen Wert von 0,995, was umgerechnet auf die gesamte La¨nge des Jochs einem Eisenan-
teil von 99,5% entspricht. Das statische Magnetfeld wurde fu¨r die Erregungsstro¨me von
300 A, 2407 A, 4813 A, 6017 A und 7220 A pro Windung mit dem magnetostatischen
Solver von Vector Fields OPERA R© 3D simuliert [59].
Basierend auf den Simulationsergebnissen wurde die Homogenita¨t der berechneten
Felder in der Apertur des Magneten unter Anwendung der im Abschnitt 4.2 dargestellten
Methode analysiert. Dabei wurde das Feld in folgenden Regionen betrachtet:
• im zentralen Teil des Magneten, im Bereich mit der in der xy-Ebene invarianten
Verteilung der magnetischen Flussdichte. Fu¨r diesen Bereich wurden die Integra-
tionsgrenzen an den Stellen zc1 = 89,0 cm und zc2 = -89,0 cm gesetzt.
• In den Endbereichen des Magneten mit der dreidimensionalen Feldverteilung. Dabei
wird zwischen der Verbindungsseite des Magneten und der gegenu¨berliegenden
Nichtverbindungsseite unterschieden, siehe Abbildung 4.17(a). Die Integrations-
grenzen fu¨r die Verbindungsseite waren ze1 = 89,0 cm und ze2 = 155,0 cm, die Inte-
grationsgrenzen fu¨r die Nichtverbindungsseite ze1 = -89,0 cm und
ze2 = -155,0 cm.
• Integral u¨ber die gesamte magnetische La¨nge des Magneten mit den Integrations-
grenzen zt1 = -155,0 cm und zt2 = 155,0 cm.
Zur Auswertung der Feldhomogenita¨t in den zu betrachtenden Regionen wurden zuna¨chst
unter Beru¨cksichtigung der in (3.84) und (3.85) dargestellten Verha¨ltnisse die integralen
Feldwerte im jeweiligen Teilgebiet berechnet. Anhand dieser Werte wurden die integralen
Werte der Hauptkomponente B1 sowie der ho¨heren harmonischen Komponenten Bn des
Feldes B¯ (v)
B¯ (v) = B¯y + iB¯x = B1
∞∑
n=1
[bn + ian]
(
v
Rref
)n−1
.
bestimmt. Abbildung 4.18(a) und (b) auf Seite 56 zeigt die Amplitude der Dipolkompo-
nente des Feldes fu¨r die unterschiedlichen Bereiche des Magneten in Abha¨ngigkeit vom
anregenden Spulenstrom. In Abbildung 4.18(a) sieht man, dass bei einer Erregung von
7,5 kA die Gro¨ße der Hauptkomponente des Feldes im zentralen Teil des Magneten,
der Region mit der in Bezug auf die xy-Ebene invarianten Verteilung der magnetischen
Flussdichte, ihren Designwert von 2,1 T erreicht. An den Magnetenden, in den Regio-
nen mit stark ausgepra¨gter longitudinaler Komponente des Feldes, ist die Gro¨ße der
Hauptkomponente des Feldes deutlich niedriger, siehe Abb.4.18(b). Die Abschwa¨chung
des Feldes an den Magnetenden ist mit der niedrigeren Konzentration der Feldlinien im
betrachteten Bereich sowie mit der stark ausgepra¨gten longitudinalen Komponente des
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Abbildung 4.18: Ergebnisse der Feldsimulationen auf Basis des vollsta¨ndigen Modells des Prototyp-
Dipolmagneten fu¨r SIS100. (a) und (b) zeigen die integralen Werte der Hauptkomponente des Feldes
B¯ (v) in Abha¨ngigkeit von dem Erregungsstrom. (c) und (d) Zeigen die U¨bertragungsfunktion
Tf = B1/I des Magneten in Abha¨ngigkeit von dem Erregungsstrom. Die Daten sind fu¨r die un-
terschiedlichen Bereiche des Magneten entlang seiner La¨ngsachse angegeben. Die Feldsimulationen
wurden mit Vector Fields OPERA R© 3D ausgefu¨hrt [59]. Die Anzahl der in der Simulation verwen-
deten Freiheitsgrade ist 7 703 901.
Feldes verknu¨pft. Die Auswirkung der Sa¨ttigungseffekte im ferromagnetischen Joch auf
die Gro¨ße des Magnetfeldes im Spalt la¨sst sich mithilfe der U¨bertragungsfunktion
Tf =
Bm
I
, mit m = 1 fu¨r einen Dipolmagneten
veranschaulichen. Diese Zusammenha¨nge sind in Abbildungen 4.18(c) und (d) fu¨r die
unterschiedlichen Bereiche des Magneten entlang seiner z-Achse dargestellt.
Zur Auswertung der Homogenita¨t der berechneten Felder wurden, wie auch in den
oben vorgestellten Simulationsstudien, die integralen Werte der relativen kreisfo¨rmigen
Multipole bn verwendet. Die Analyse der berechneten Werte der relativen harmonischen
Komponenten des Feldes zeigt, dass die Feldqualita¨t im zentralen Teil des Magneten die
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Abbildung 4.19: Integrale Werte der relativen Sextupolkomponente b3 und Dekapolkomponente b5
des Feldes B¯ (v) fu¨r die im Bezug auf die La¨ngsachse unterschiedlichen Bereiche des Magneten. In
Abbildungen (a) und (c) sind die integrale Werte b3 und b5 fu¨r den zentralen Teil des Magneten und
fu¨r die gesamte magnetische La¨nge des Magneten aufgetragen. In Abbildungen (b) und (d) sind die
integrale Werte b3 und b5 fu¨r die Verbindungsseite und fu¨r die Nichtverbindungsseite aufgetragen.
Die Werte der relativen harmonischen Komponenten b3 und b5 sind auf dem Referenzkreis mit
Rref = 40,0 mm innerhalb der Magnetapertur berechnet.
Anforderungen an die Homogenita¨t der magnetischen Flussdichte in der vom Teilchen-
strahl durchquerten Region erfu¨llt. Wie in Abbildung 4.19(a), (c) zu sehen ist, entsteht
im zentralen Bereich des Magneten ein homogenes Dipolfeld, dessen relative Sextupol-
und Dekapolkomponenten bei den nominalen Feldern bis zu einer Sta¨rke von 1,8 T bei-
nahe Null sind. Bei dem Dipolfeld von 1,9 T, was dem maximalen Wert des Dipolfeldes
fu¨r die geplanten Betriebsmodi des SIS100 entspricht, betragen die Werte von b3 2 units
und die von b5 1 unit und liegen somit deutlich unter der vorgegebenen Schranke von
6 units. Jedoch ist das erzeugte Dipolfeld an den Magnetenden, trotz der vorgenommenen
Optimierungen der Joch- und Polschuhgeometrie, stark von unerwu¨nschten Sextupol-
und Dekapolkomponenten beeinflusst, siehe Abb. 4.19(b), (d), die sich auf die Qualita¨t
des integralen Feldes auswirken, siehe Abb. 4.19(a), (c). Durch die stark ausgepra¨gte
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Sextupolkomponente des Feldes in den Endbereichen des Magneten wird auch das inte-
grale Magnetfeld von einem Sextupolfeld beeintra¨chtigt, dessen relative Gro¨ße bei hohen
Feldern im Bereich zwischen 7 und 9 units liegt, und somit die vorgegebene Schranke
von 6 units u¨berschreitet. Die Gro¨ße der Sextupolkomponente an den Magnetenden und
ihre Auswirkung auf die integrale Feldhomogenita¨t weist auf die Notwendigkeit einer
weiteren Optimierung des Endprofils des Jochs hin.
5. Wirbelstro¨me und
Temperaturfelder in den
Vakuumkammern der SIS100
Dipolmagnete
Um die angestrebten hohen Energien und Intensita¨ten der Ionenstrahlen im Dauerbetrieb
des Schwerionensynchrotrons SIS100 erreichen zu ko¨nnen, mu¨ssen die Strahlro¨hre der
supraleitenden SIS100 Magnete zahlreichen speziellen Anforderungen genu¨gen. Fu¨r den
Hochstrombetrieb mit Ionen des Urans im mittleren Ladungszustand mu¨ssen sowohl in
den warmen als auch in den kryogenen Ringabschnitten ultrahohe Vakua (UHV) erzeugt
und permanent aufrechterhalten werden. Dabei sind in den kryogenen Strahlro¨hren der
Magnete die Restgasteilchendichten erforderlich, die bei den Betriebstemperaturen der
supraleitenden Magnete den Vakuumdru¨cken von einigen 10-12 mbar entsprechen. Um
derart tiefe Vakuumdru¨cke erzeugen zu ko¨nnen, mu¨ssen die Innenwa¨nde des Dipol-
strahlrohrs als eine Kryopumpe wirken. Bei den Kammertemperaturen von unter 15 K
ko¨nnen durch die Kryokondensation oder Kryosorption nahezu alle vakuumtechnisch rele-
vanten Gase sehr effektiv von den Wa¨nden gepumpt werden. Um die Funktionalita¨t des
Rohrs als Kryopumpe zu gewa¨hrleisten, ist eine zuverla¨ssige Ku¨hlung des Rohrs no¨tig.
Die geplanten Betriebsmodi des Synchrotrons mit Strahlintensita¨ten von bis zu 5·1011
Ionen pro Sekunde stellen dabei eine besondere Anforderung an das Design des Strahl-
rohrs sowie den gesamten Magneten dar. Beim Betrieb der Maschine mit derartigen
Strahlintensita¨ten mu¨ssen die Dipolmagnete wa¨hrend der Beschleunigungszyklen mit
den A¨nderungsraten der magnetischen Flussdichte von bis zu 4 T/s bei den Wieder-
holungsraten der Zyklen von 1 Hz betrieben werden. Durch die schnellen zeitlichen
A¨nderungen des Magnetfeldes werden in allen metallischen Bauteilen und Komponenten
des Magneten Wirbelstro¨me induziert, die zur Jouleschen Erwa¨rmung der betroffenen
Teile fu¨hren. Bei der Erwa¨rmung der Kammerwandungen auf die Temperaturen u¨ber
15 K, desorbieren die urspru¨nglich gepumpten Gase von den Wa¨nden und es kommt
zu einem massiven Druckanstieg im Strahlvakuum, der einen Strahlverlust zur Folge
haben ko¨nnte. Weiterhin fu¨hren die starken Wirbelstro¨me im Strahlrohr zur Verzerrung
der Feldhomogenita¨t in der vom Teilchenstrahl durchquerten Region, das wiederum zur
Strahlverlusten fu¨hrt. Daher ist es notwendig, die Wirbelstromeintra¨ge im Strahlrohr
zu minimieren. Dies la¨sst sich einerseits durch eine geringe Wandsta¨rke des Strahlrohrs
erreichen, andererseits durch die Verwendung eines Vakuumkammermaterials mit einer
geringeren elektrischen Leitfa¨higkeit bei tiefen Temperaturen. Aufgrund dieser Bedin-
gungen wird die Wandsta¨rke der SIS100 Dipolvakuumkammer auf 0,3 mm begrenzt. Diese
geringe Wandsta¨rke erfordert jedoch eine mechanische Versteifung des du¨nnwandigen
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Abbildung 5.1: Vakuumkammer eines supraleitenden Dipolmagneten des SIS100. Veran-
schaulichung der Anordnung der Ku¨hlrohre an der Kammer des Modells A. Bildquelle [61].
Rohrs gegen Implosion. Daher muss das elliptische Vakuumrohr mittels transversaler Ver-
steifungsrippen von außen mechanisch stabilisiert werden. Außerdem muss das Ku¨hlsys-
tem der Vakuumkammer optimiert werden, um sowohl die Temperatur der Kammerwa¨nde
auf dem erforderlichen Niveau zu halten als auch den Forderungen an die Feldqualita¨t im
Bereich des Teilchenstrahls zu erfu¨llen. Dabei kommen folgende Ku¨hlkonzepte in Frage:
• eine Direktku¨hlung, die auf einem zusa¨tzlichen, von der Ku¨hlung des Magneten
getrennten, Ku¨hlkreis basiert,
• eine Kontaktku¨hlung mittels thermischer Anbindung des Strahlrohrs ans kalte Joch
des Magneten u¨ber die Rippenstruktur [64].
Basierend auf dem ersten Konzept wurden zwei Prototyp-Modelle der Vakuumkammer
fu¨r den SIS100 Dipolmagnet in voller Gro¨ße gebaut. Bei diesen Modellen handelt es sich
um die Kammer mit einem Zusatzku¨hlkreis, der aus vier Ku¨hlrohren besteht. In beiden
Fa¨llen erfolgt die Ku¨hlung durch eine erzwungene Stro¨mung zweiphasigen Heliums, das
durch die Ku¨hlrohre geleitet wird. Im Sinne der U¨bersichtlichkeit werden im weiteren
Verlauf der vorliegenden Arbeit die zwei Modelle der Vakuumkammer als Modell A und
Modell B bezeichnet. Der Unterschied zwischen diesen zwei Modellen besteht in der
Anordnung der Ku¨hlro¨hrchen in Bezug auf das elliptische Rohr sowie hinsichtlich des
elektrischen Kontakts zwischen dem Ku¨hlrohr und der Steifigkeitsrippe.
Im Modell A, die in Abbildung 5.1 gezeigt ist, sind die Ku¨hlrohre dicht an das du¨nn-
wandige elliptische Rohr angebracht. Um eine sichere thermische Anbindung der Ku¨hl-
rohre an das zu ku¨hlende elliptische Rohr zu gewa¨hrleisten, werden die Ku¨hlrohre mit
einem Kupfersilberlot an das elliptische Rohr angelo¨tet. Beim Modell B, das in der
Abbildung 5.2 dargestellt ist, sind die Ku¨hlrohre mit einem gewissen Abstand zum el-
liptischen Rohr an den Ecken der Steifigkeitsrippen angeordnet. Die Ku¨hlrohre sind mit
einer 150 µm Keramikschicht aus Al2O3 u¨berzogen. Um eine zuverla¨ssige Anbindung der
Ku¨hlrohre an die Rippe zu gewa¨hrleisten, werden die Rohre an den Kontaktstellen zu
den Rippen metallisiert und anschließend an diese angelo¨tet. Die Keramikschicht ver-
hindert die Bildung einer durchgehenden elektrischen Schleife, die sich u¨ber das ganze
Strahlrohr erstreckt. Somit werden die Wirbelstro¨me in der Vakuumkammer reduziert.
Ein zusa¨tzliches verku¨rztes Modell der Vakuumkammer wurde vorbereitet, um die
Realisierbarkeit der Kontaktku¨hlung zu testen. Das Konzept der Kontaktku¨hlung
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Abbildung 5.2: Vakuumkammer eines supraleitenden Dipolmagneten des SIS100. Veran-
schaulichung der Anordnung der Ku¨hlrohre an der Kammer des ModellsB. Bildquelle [62].
basiert auf der Idee, die in der Vakuumkammer induzierte Wa¨rme mittels einer thermi-
schen Anbindung der Kammer an das kalte Joch des Magneten abzufu¨hren. Dazu wer-
den die Steifigkeitsrippen mit so genannten
”
thermischen Rippen“ ausgeru¨stet, die mit
du¨nnen Ba¨ndern aus einem nicht magnetischen Material ho¨her Wa¨rmeleitfa¨higkeit
beschichtet werden. Ein Designentwurf der Vakuumkammer mit der Kontaktku¨hlung
ist in Abbildung 5.3 veranschaulicht.
(a)
  
(b)
Abbildung 5.3: Modell des Strahlrohrs mit einer Konaktku¨hlung mittels thermischer Anbindung des
Strahlrohrs an das kalte Joch des Magneten. (a) Eine Steifigkeitsrippe mit du¨nnen Ba¨ndern hoher
Wa¨rmeleitfa¨higkeit aus hoch reinem Kupfer, und Kontaktfedern. Bildquelle [65]. (b) 3D Modell des
Strahlrohr mit
”
thermischen“ Rippen. Bildquelle [65].
In den nachfolgenden Abschnitten des Kapitel werden die Wirbelstro¨me und die damit
verbundenen Jouleschen Verlustleistungen in den Konstruktionselementen der Vaku-
umkammer mit unterschiedlichen Ku¨hlvarianten analytisch berechnet. Daru¨ber hinaus
wird die Ku¨hlkapazita¨t der wa¨rmeleitenden Ba¨nder sowie die zu erwartende Tempe-
raturverteilung an der Oberfla¨che des elliptischen Strahlrohrs fu¨r das Modell der Vaku-
umkammer mit der Kontaktku¨hlung abgescha¨tzt.
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5.1 Vakuumkammer mit direkter Ku¨hlung
Im Betrieb des Schwerionensynchrotrons SIS100 werden seine Strahlfu¨hrungsmagnete
mit unterschiedlichen Strom- bzw. Feldrampen betrieben. Die zeitlichen A¨nderungen
des Magnetfeldes verursachen in allen elektrisch leitenden Bauteilen der Magnete und
darunter in ihren Vakuumkammern Wirbelstro¨me, die in Folge des Ohmschen Wider-
standes zu einer Erwa¨rmung der Magnetkomponenten fu¨hren. Die Gro¨ße der Wirbel-
stro¨me und der dadurch induzierten Wa¨rmeleistung ha¨ngt von den geometrischen Abmes-
sungen und Materialeigenschaften der betroffenen Elemente, sowie von der A¨nderungsrate
des Magnetfeldes und der Feldkonfiguration ab. Die induzierten Wa¨rmeleistungen in der
Vakuumkammer des supraleitenden Dipolmagneten des SIS100, die mit einem Zusatz-
ku¨hlkreis ausgeru¨stet ist, summieren sich aus den Wa¨rmeleistungen im du¨nnwandigen
Rohr der Kammer, in den Bauteilen des Ku¨hlkreises und in den Steifigkeitsrippen.
In diesem Abschnitt werden die Jouleschen Verlustleistungen in den Konstruktions-
elementen der Vakuumkammer der supraleitenden Dipolmagneten des SIS100 analysiert.
5.1.1 Analyse der Wirbelstro¨me und Joulescher Verluste
Nach dem Faraday’schen Induktionsgesetz fu¨hrt jede A¨nderung des magnetischen Feldes
zu einem elektrischen Gegenfeld
∇× ~E = −∂
~B
∂t
. (5.1)
Fu¨r ein parallel zur y-Richtung wirkendes Feld ~B = B~ey, siehe Abbildung 5.4, kann (5.1)
als
∂Ex
∂z
− ∂Ez
∂x
=
∂B
∂t
(5.2)
geschrieben werden.
Im Fall eines langen, du¨nnwandigen Rohrs, dessen Wandsta¨rke ε viel kleiner als der
Radius r des Rohrs ist und die Eindringtife δ einer elektromagnetischen Welle mit der
Frequenz ω viel gro¨ßer als die Wandsta¨rke und die La¨nge des Rohrs ist, kann die Na¨herung
der du¨nnen Schicht (engl.
”
complete cylindrical thin-shell approximation“) eingesetzt
werden. Weiterhin gilt fu¨r ein du¨nnwandiges Rohr, dessen La¨nge L viel gro¨ßer als ihre
anderen geometrischen Abmaße ist, auf Grund der infinitesimal kleinen Gro¨ße des in der
x-Richtung fließenden induzierten Stroms Ix, dass das Glied
∂Ex
∂z
in der Gleichung (5.2)
vernachla¨ssigt werden kann [31]. Somit erha¨lt man fu¨r die elektrische Feldsta¨rke Ez
Ez = B˙x. (5.3)
Die Stromdichte der durch das Wechselfeld erzeugten Wirbelstro¨me kann unter Anwen-
dung des Ohmschen Gesetzes in lokalen Gro¨ßen errechnet werden
Jz = κEz = κB˙x, (5.4)
wobei κ fu¨r die materialspezifische elektrische Leitfa¨higkeit steht. Die Stromsta¨rke dIw
durch eine unendlich kleine Fla¨che ∆ ~A = εd~s ergibt sich aus
dIw = ~J ·∆ ~A = κxε ~˙B · d~s. (5.5)
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Abbildung 5.4: Ein zylindrisches Rohr in einem zeitlich variierenden magnetischen Feld.
Die z-Achse zeigt aus der Ebene heraus. ε steht fu¨r die Dicke der Rohrwand, d~s bezeichnet ein
unendlich kleines Kurvenstu¨ck entlang des Kammerumfangs.
Hierbei bezeichnet ε die Dicke der Rohrwand und d~s ein unendlich kleines Kurvenstu¨ck
entlang des Kammerumfangs. Die Verlustleistung in einem ohmschen Leiter ist direkt
proportional dem Quadrat der fließenden Stromsta¨rke (P ∼ I2). Daraus folgt fu¨r die
wirbelstrominduzierte Wa¨rmeleistung P in einem Leiter mit beliebiger Querschnittsform
und einer La¨nge L
P =
1
κ
J2dV → P = 1
κ
AJ2
L/2∫
−L/2
dl. (5.6)
Um die Wirbelstro¨me und die damit verbundenen Wa¨rmeleistungen im Strahlrohr des
SIS100 Dipolmagneten zu berechnen, ist es erforderlich von kartesischen zu elliptischen
Koordinaten u¨berzugehen, denn das Strahlrohr hat einen elliptischen Querschnitt.
x = a cosφ, y = b sinφ, (5.7)
wobei a und b die große bzw. die kleine Halbachse der Ellipse bezeichnen. Nach dem
Einsetzen der Transformation (5.7) in (5.5) und (5.6) bekommt man folgende Gleichungen
fu¨r die Stromsta¨rke dIw
dIw (φ) = κεa
2B˙
pi/2∫
−pi/2
cosφ
√
sin2 φ+
(
b
a
)2
cos2 φ dφ, (5.8)
und die im elliptischen Rohr induzierte Wa¨rmeleistung Pell
Pell (φ) =
1
κ
εa3LB˙2
2pi∫
0
cos2 φ
√
sin2 φ+
(
b
a
)2
cos2 φ dφ. (5.9)
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(a) (b)
Abbildung 5.5: Veranschaulichung der Verteilung der Jouleschen Verlustleistungen in einem
du¨nnwandigen Rohr elliptischen Querschnitts. (a) Ein du¨nnwandiges Rohr elliptischen Querschnitts
in einem zeitlich variierenden Magnetfeld. (b) Winkelabha¨ngige Verlustleistung im Strahlrohr des
SIS100 Dipolmagneten.
Aus der Lo¨sung der Gleichung (5.8) folgt, dass die maximalen Wirbelstro¨me im Rohr
in den Bereichen der Schnittpunkte mit der x-Achse auftreten. Da die Verlustleistung
in einem Ohm’schen Leiter dem Quadrat der Stromsta¨rke proportional ist, la¨sst sich
schlussfolgern, dass das Strahlrohr sich an diesen Stellen maximal aufheizt. Durch Ein-
setzen der geometrischen Abmessungen und der Materialeigenschaften des Strahlrohrs
aus Tabelle 5.1 in die Gleichung (5.9) und unter der Annahme B˙ = 4 T/s la¨sst sich die
Gesamtverlustleistung im du¨nnwandigen Rohr der Vakuumkammer des SIS100 Dipol-
magneten zu 13,96 W errechnen. Die winkelabha¨ngige Verteilung der durch die Wirbel-
stro¨me erzeugten Joulesche Wa¨rme im elliptischen Rohr ist in der Abbildung 5.5(b)
veranschaulicht.
Parameter Wert Maßeinheit
elektrische Leitfa¨higkeit κ 1,86·106 1/Ωm
Wandsta¨rke ε 3·10-4 m
große Halbachse a 64,6·10-3 m
kleine Halbachse b 29,6·10-3 m
La¨nge des Rohrs L 2,969 m
Tabelle 5.1: Geometrische Abmaße und Materialeigenschaften des du¨nnwandigen elliptischen Rohrs
der Vakuumkammer.
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(a) (b)
Abbildung 5.6: Veranschaulichung der Anordnungsvariante der Ku¨hlrohre an der Vakuumkammer
eines supraleitenden Dipolmagneten des SIS100. Ansicht von vorne. (a) Ku¨hlkreis des Modells A.
Bildquelle [68]. (b) Ku¨hlkreis des Modells B. Bildquelle [62].
(a) (b)
Abbildung 5.7: Veranschaulichung des Verlaufs der Leiterschleifen in Ku¨hlkreisen der Vakuumkam-
mer mit einer Direktku¨hlung. Ansicht von oben. (a) Leiterschleife des Ku¨hlkreises des Modells A,
(b) Leiterschleifen des Ku¨hlkreises des Modells B.
5.1.2 Wirbelstro¨me in dem Ku¨hlkreis der Vakuumkammer
Bei der Berechnung der Wirbelstro¨me in dem Ku¨hlkreis des Strahlrohrs muss das Design,
sowie das technische Vorgehen wa¨hrend der Anfertigung beru¨cksichtigt werden. Wie
bereits erla¨utert wurde, wurden im Laufe der Entwicklungsarbeiten am Design des supra-
leitenden Dipolmagneten des SIS100 und seiner Vakuumkammer zwei Design-Modelle der
Kammer mit direkter Ku¨hlung ausgearbeitet.
Beim Modell A sind die Ku¨hlrohre des Ku¨hlkreises dicht an das elliptische Rohr
der Kammer angebracht, siehe Abb.5.6(a). Um einen besseren thermischen Kontakt der
Ku¨hlro¨hre zum elliptischen Rohr zu gewa¨hrleisten, werden diese durchgehend u¨ber die
gesamte La¨nge der Vakuumkammer an das du¨nnwandige Strahlrohr angelo¨tet. Zwar
garantiert diese Art der Anbindung einen sicheren thermischen Kontakt zu der zu ku¨h-
lenden Fla¨che, jedoch entsteht dabei eine große u¨ber die volle La¨nge der Kammer aus-
gedehnte Leiterschleife, siehe Abb.5.7(a), in der, auf Grund der zeitlichen A¨nderungen
der magnetischen Flussdichte, die Wirbelstro¨me und damit verbundenen Jouleschen Ver-
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lustleistungen induziert werden.
Um die Gro¨ße der induzierten Wirbelstro¨me zu reduzieren, werden im Modell B die
Ku¨hlrohre mit einer 150 µm du¨nnen Keramikschicht aus Al2O3 u¨berzogen. Die Ku¨hlrohre
sind in den a¨ußeren Ecken der Steifigkeitsrippen zu diesen angelo¨tet, wobei die Ku¨hlrohre
an den Kontaktstellen mit einer 50 µm du¨nnen Kupferschicht metallisiert wurden. Im
Gegensatz zum vorherigen Modell bilden sich durch das Lo¨ten viel ku¨rzere Leiterschleifen,
die sich lediglich u¨ber die Dicke der einzelnen Rippen ausdehnen. Die Abbildung 5.6(b)
veranschaulicht die Anordnung des Ku¨hlkreises fu¨r das Modell B.
Die zu erwartenden Jouleschen Verlustleistungen in den Ku¨hlkreisen beider Modelle
lassen sich mit Hilfe von Gleichungen (5.6) und (5.4) berechnen. Die Stromdichte in einer
einzelnen elektrischen Schleife ergibt sich als
Jz (x) = Ezκ = κB˙
Λ
2
, (5.10)
wobei Λ den Abstand zwischen den Ku¨hlrohren in x-Richtung bezeichnet. Die durch die
Wirbelstro¨me induzierte Verlustleistung in einer Leiterschleife PK kann jetzt wie folgt
geschrieben werden
PK =
1
κ
AKJ
2
L/2∫
−L/2
dl (5.11)
mit
AK = pi
(
R21 −R22
)
. (5.12)
Dabei bezeichnen R1 und R2 im Fall des Modells A den a¨ußeren und den inneren Radius
eines Ku¨hlro¨hrchens. Im Fall des Modells B bezeichnet R2 den a¨ußeren Radius des mit
Al2O3 beschichteten Ku¨hlrohrs und R1 = R2 + d, wobei d die Dicke der Kupferschicht
angibt. Durch Einsetzen der geometrischen Abmessungen und der Materialeigenschaften
der Ku¨hlrohre aus der Tabelle 5.2 in die Gleichung (5.11) ko¨nnen die Jouleschen Ver-
luste in einzelnen Leiterschleifen des Modells A berechnet werden. Unter der Annahme
B˙ = 4 T/s, das der maximalen vorgesehenen Feldrampe der Dipolmagneten des SIS100
entspricht, bekommt man fu¨r PK einen Wert von 4,24 W. Die gesamten Jouleschen Ver-
luste P∑K in dem Ku¨hlkreis der Kammer summieren sich aus den Jouleschen Verlusten
Parameter Wert Maßeinheit
elektrische Leitfa¨higkeit κ 1,86·106 1/Ωm
Außenradius des Ku¨hlrohrs R1 3,0 ·10-3 m
Innenradius des Ku¨hlrohrs R2 2,0 ·10-3 m
Abstand zwischen den Ku¨hlro¨hrchen Λ 114,5·10-3 m
in der xy-Ebene
Tabelle 5.2: Geometrische Abmaße und Materialeigenschaften der Ku¨hlrohre des Ku¨hlkreises fu¨r
das Modell A.
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Parameter Wert Maßeinheit
elektrische Leitfa¨higkeit κ 1,86 · 106 1/Ωm
Außenradius des Ku¨hlrohrs R1 3,15 · 10-3 m
Dicke des Kupferschicht d 50 µm
Anzahl der Steifigkeitsrippen n 117
Abstand zwischen den Ku¨hlro¨hrchen Λ 108,6 · 10-3 m
in der xy-Ebene
Tabelle 5.3: Geometrische Abmaße und Materialeigenschaften der Ku¨hlrohre des Ku¨hlkreises fu¨r
das Modell B.
in der oberen und unteren Leiterschleifen, so dass gilt P∑K = 2 ·PK . Fu¨r das Modell A
liegt der Wert P∑K bei 8,48 W.
Durch Einsetzen der geometrischen Abmessungen und der Materialeigenschaften der
Ku¨hlrohre aus der Tabelle 5.3 in Gleichung (5.11) erha¨lt man die Jouleschen Verluste in
den einzelnen Leiterschleifen des Modells B. Unter der Annahme von B˙ = 4 T/s liegt
der Wert PK bei 2,9·10-4 W. Da im Modell B die einzelnen Leiterschleifen sich u¨ber jede
einzelne Steifigkeitsrippe erstrecken, werden die gesamten Jouleschen Verluste in dem
Ku¨hlkreis als P∑K = 2 · n · PK berechnet, wobei n die Anzahl der Rippen angibt. Fu¨r
das Modell B ist n = 117, somit errechnen sich die gesamten Jouleschen Verluste in dem
Ku¨hlkreis zu 0,07 W.
Bauelement Parameter Maßeinheit Modell A Modell B
Strahlrohr Pell W 13,96 13,96
Ku¨hlkreis P∑K W 8,48 0,07
Gesamtverlustleistung P W 22,44 14,03
Tabelle 5.4: Joulesche Verlustleistungen in den Konstruktionselementen der Vakuumkammer mit
Direktku¨hlung.
Die analytisch berechneten Verlustleistungen im Strahlrohr mit zusa¨tzlichem Ku¨hl-
kreis sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Die Ergebnisse der analytische Berechnungen zeigen,
dass die Jouleschen Verlustleistungen in dem Ku¨hlkreis der Vakuumkammer des
Modells A fast dieselbe Gro¨ßenordnung haben wie die induzierten Verlustleistungen im
du¨nnwandigen Strahlrohr. Dadurch werden sie eine erho¨hte Ku¨hlkapazita¨t erfordern.
Weiterhin, wie es in den in [57] vorgestellten Untersuchungen der magnetischen Fluss-
dichte gezeigt wurde, weisen die in der Vakuumkammer des Modells A induzierten
Wirbelstro¨me eine starke Beeintra¨chtigung der Feldqualita¨t im Bereich des Strahls auf.
Daher mu¨ssen die Wirbelstro¨me in der Vakuumkammer reduziert werden, um die An-
forderungen an die Homogenita¨t der magnetischen Flussdichte in der Apertur des Mag-
neten erfu¨llen zu ko¨nnen und die erforderliche Ku¨hlleistung zu minimieren. Die Wirbel-
stro¨me im elliptischen Rohr wurden durch die Herabsetzung dessen Wandsta¨rke auf
68
5. Wirbelstro¨me und Temperaturfelder in den Vakuumkammern der SIS100
Dipolmagnete
0,3 mm, sowie durch die Verwendung von Edelstahl AISI 316L, der eine geringe elek-
trische Leitfa¨higkeit bei der Temperatur des flu¨ssigen Heliums aufweist
(κ = 1, 86 · 106 1/Ωm), bereits wa¨hrend der Entwicklung- und Fertigungsphasen mini-
miert. Daher kann die Verringerung der Wirbelstro¨me im Strahlrohr mit der Direkt-
ku¨hlung nur durch die Minimierung der Wirbelstro¨me im Ku¨hlkreis erreicht werden. Die
analytischen Abscha¨tzungen der Joulschen Verlustleistungen in dem Ku¨hlkreis der Vaku-
umkammer des Modells B ergeben, dass die induzierten Wa¨rmeleistungen im Ku¨hlkreis
deutlich reduziert werden ko¨nnen, indem ein hoch technologisches und aufwendigeres
Verfahren zur Anfertigung der Ku¨hlleitung der Kammer verwendet wird.
Eine weitere Mo¨glichkeit, die Wirbelstro¨me und die damit verbundenen Jouleschen
Verlustleistungen in der Vakuumkammer des supraleitenden Dipolmagneten des SIS100
zu reduzieren, entsteht bei der Verwendung einer Kontaktku¨hlung der Kammer mit-
tels thermischer Anbindung des Strahlrohrs an das kalte Joch des Magneten u¨ber die
Steifigkeitsrippen.
5.2 Vakuumkammer mit Kontaktku¨hlung
Die Ergebnisse der fru¨heren Modellrechnungen [57] zur Untersuchung der Temperatur-
felder in der Vakuumkammer des SIS100 Dipolmagnete bei den Betriebsmodi mit hohen
A¨nderungsraten der magnetischen Flussdichte zeigen, dass die Temperatur an der Ober-
fla¨che des elliptischen Rohrs wa¨hrend des Rampens auch dann unter der vorgegebenen
Obergrenze von 15 K bleibt, wenn der Ku¨hlkreis der Vakuumkammer entfernt ist und
seine Ku¨hlung nur mittels des Wa¨rmetransports u¨ber die Rippenstruktur zum kalten
Joch des Magneten erfolgt. Abbildungen 5.8 und 5.9 zeigen die Temperaturverteilung an
der Oberfla¨che des elliptischen Rohrs fu¨r die unterschiedlichen Ku¨hlvarianten der Vaku-
umkammer des Dipolmagneten im Betriebsmodus mit Bmin = 0 T, Bmax = 2,1 T, der
Feldrampe B˙ = 4 T/s und der Signalfrequenz von 1 Hz.
Aus den Simulationsergebnissen folgt, dass bei einer Ankopplung der Vakuumkam-
mer an das Eisenjoch auf eine zusa¨tzliche Ku¨hlung der Kammer verzichtet werden
kann, wodurch eine große Wirbelstromquelle sowie die damit verbundenen Wa¨rmeein-
tra¨gen entfallen werden. Dennoch erfordert eine praktische Umsetzung eines solchen
Ku¨hlkonzeptes eine technologische Lo¨sung, die folgende Voraussetzungen erfu¨llen muss:
• Alle Wa¨rmeu¨bergangswidersta¨nde zwischen dem Vakuumrohr und dem Joch des
Magneten mu¨ssen minimiert werden, um einen zuverla¨ssigen Kontakt zwischen den
kalten und warmen Oberfla¨chen in Vakuum-Umgebung mit den Dru¨cken im Bereich
von 10 -7 mbar zu gewa¨hrleisten.
• Das Design muss eine hohe Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Rippen, beziehungsweise der
wa¨rmeleitenden Teile, bereitstellen und gleichzeitig deren elektrische Leitfa¨higkeit
in horizontaler Ebene ausreichend gering halten, um Kurzschlussstro¨me der Induk-
tionsschleifen zu unterdru¨cken.
Da bei der Ankopplung der Vakuumkammer an das kalte Joch der Wa¨rmestrom
in der vertikalen Richtung abgefu¨hrt wird, ko¨nnen die elektrische Leitfa¨higkeit in der
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Abbildung 5.8: ANSYS Simulationsergebnisse zur Untersuchung der Einsatzfa¨higkeit unter-
schiedlicher Ku¨hlschemata fu¨r eine effektive Ku¨hlung der Vakuumkammer des SIS100 Dipolmag-
neten [69]. (a) Die Temperaturverteilung an der Oberfla¨che des Strahlrohrs fu¨r die Vakuumkammer
mit einer Direktku¨hlung. (b) Die Temperatur an der Oberfla¨che des Strahlrohrs unter der Steifigkeits-
rippe. Die Werte sind fu¨r ein Viertel der Ellipse mit den Halbachsen a = 60,0 mm und b= 30,0 mm
angegeben, wobei der Anfangspunkt der Koordinaten sich bei x= 0, y= 30,0 befindet.
(a) (b)
Abbildung 5.9: ANSYS Simulationsergebnisse zur Untersuchung der Einsatzfa¨higkeit unter-
schiedlicher Ku¨hlschemata fu¨r eine effektive Ku¨hlung der Vakuumkammer des SIS100 Dipolmag-
neten [69]. (a) Die Temperaturverteilung an der Oberfla¨che des Strahlrohrs unter Verwendung der
Kontaktku¨hlung. (b) Die Temperatur an der Oberfla¨che des Strahlrohrs unter der Steifigkeitsrippe.
Die Werte sind fu¨r ein Viertel der Ellipse mit den Halbachsen a = 60,0 mm und b= 30,0 mm
angegeben, wobei der Anfangspunkt sich bei den Koordinaten x= 0, y= 30,0 befindet.
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Abbildung 5.10: Eine mit wa¨rmeleitenden Ba¨ndern ausgestattete Steifigkeitsrippe der Vakuumkam-
mer des SIS100 Dipolmagneten. (a) Ansicht von vorn. Bildquelle [72]. (b) 3D Modell der Steifigkeits-
rippe mit der Anpassung fu¨r die Kontaktku¨hlung. Bildquelle [65].
horizontalen Richtung und die Wa¨rmeleitfa¨higkeit in der vertikalen Richtung mit dem
in der Abbildung 5.10(a) skizzierten Grundprinzip entkoppelt werden. In diesem Fall
wird die Wa¨rme mittels du¨nner Steifen hoher Wa¨rmeleitfa¨higkeit von der Oberfla¨che des
Strahlrohrs zur kalten Masse des Magneten abtransportiert. Bei der Auswahl des Mate-
rials fu¨r die wa¨rmeleitenden Ba¨nder muss allerdings beachtet werden, dass das Material
bei den tiefen Temperaturen im Bereich von 5 K bis 20 K nicht nur ein guter Wa¨rmeleiter
sein soll, sondern auch keine ferromagnetischen Eigenschaften aufweisen darf, denn dies
wu¨rde zur Beeintra¨chtigung der Feldhomogenita¨t innerhalb des Strahlrohrs fu¨hren. Fu¨r
den Einsatz als Wa¨rmeleiter kommen daher entweder hoch reines Silber mit einer Wa¨rme-
leitfa¨higkeit λ = 104 W/(m·K) oder Kupfer mit hohem Restwiderstandsverha¨ltnis (RRR)
und λ = 103 W/(m·K) in Frage. Dennoch wu¨rde die Verwendung von hoch reinem Silber
einen erheblichen Preisanstieg der Kammer bedeuten. Aus diesem Grund wurde Kupfer
als Material fu¨r die wa¨rmeleitenden Ba¨nder ausgewa¨hlt. Unter Beru¨cksichtigung aller
oben genannten Faktoren wurde an der GSI ein detailliertes Design der Vakuumkammer
mit der Kontaktku¨hlung entworfen [64]. Abbildung 5.10 zeigt die Rippenstruktur der
Kammer mit den wa¨rmeleitenden Ba¨ndern und Kontaktfedern, die der Minimierung der
Wa¨rmeu¨bergangswidersta¨nde zwischen den warmen und kalten Oberfla¨chen dienen. Die
Anordnung der wa¨rmeleitenden Kupfer-Streifen beru¨cksichtigt die Temperaturverteilung
an der Oberfla¨che der Kammer.
Das vorgestellte Design wird in den nachfolgenden Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 hin-
sichtlich der auftretenden Verlustleistungen sowie der zu erwartenden Ku¨hlleistung analy-
siert.
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5.2.1 Wirbelstro¨me und Joulesche Verluste in wa¨rmeleitenden
Ba¨ndern
Die in [69] und [74] pra¨sentierten Ergebnisse der Simulationen dynamischer Magnetfelder
der supraleitenden Dipolmagnete des SIS100 zeigen, dass die in der Vakuumkammer mit
direkter Ku¨hlung induzierten Wirbelstro¨me zu einer erheblichen Beeintra¨chtigung der
Feldhomogenita¨t im Strahlbereich fu¨hren. Aus diesem Grund wird das in der Abbil-
dung 5.10 pra¨sentierte Design des Strahlrohrs mit der Kontaktku¨hlung zuna¨chst hin-
sichtlich der Wirbelstromeintra¨ge analysiert. Dabei werden die Wirbelstro¨me in den
wa¨rmeleitenden Ba¨nder sowie die dadurch induzierte Joulesche Wa¨rme analytisch berech-
net.
Die Stromdichte in einem Leiter kann nach dem Ohm’schen Gesetz als
~J = κ~E (5.13)
berechnet werden. Daraus folgt, dass die Stromdichte in einem mit einer Kupferschicht
u¨berzogenen Teil der Rippe wie folgt geschrieben werden kann
JR = κR · B˙x+ C, (5.14)
wobei C eine Konstante darstellt. Bei dem U¨bergang von einem leitenden Medium mit
der elektrischen Leitfa¨higkeit κR in ein anderes Medium mit κCu > 0, bleibt die nor-
male Komponente der Stromdichte ~J stetig. Daraus folgt fu¨r die Stromdichte in einem
Kupferband der Dicke δCu
JCu = JR (0) + κCuB˙x, (5.15)
IR = κRB˙
0∫
−δR
x dx+
0∫
−δR
C dx, (5.16)
ICu =
δCu∫
0
κCuB˙x dx+
δCu∫
0
C dx, (5.17)
wobei δR die Dicke der Rippe bezeichnet. Nach der Integration erha¨lt man fu¨r die Wirbel-
stro¨me in der mit einer Kupferschicht u¨berzogenen Rippe
IR = −κRB˙ δ
2
R
2
+ δRC (5.18)
und in der Kupferschicht
ICu = κCu
B˙δ2Cu
2
+ δCuC. (5.19)
Die Konstante C wird unter Beru¨cksichtigung der Randbedingung IR + ICu = 0 be-
stimmt. Die Gesamtverlustleistung in der mit dem Kupferstreifen beschichteten Rippe
la¨sst sich aus (5.6) anhand (5.14) und (5.15) ausrechnen. Die dazugeho¨rigen Materi-
aleigenschaften und geometrischen Abmaße der unterschiedlichen Bereichen sind in der
Tabelle 5.5 auf Seite 72 angegeben.
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Parameter Wert Maßeinheit
Dicke der Rippe δR 3,0 mm
Dicke der Kupferbeschichtung δCu 45,0 → 60,0 µm
elektrische Leitfa¨higkeit des Edelstahls κR 1,86·106 1/Ωm
elektrische Leitfa¨higkeit des Kupfers (RRR = 30) κCu 1,74·109 1/Ωm
elektrische Leitfa¨higkeit des Kupfers (RRR = 100) κCu 4,67·109 1/Ωm
Tabelle 5.5: Geometrische Abmaße und Materialeigenschaften der Steifigkeitsrippe der Vaku-
umkammer und der wa¨rmeleitenden Ba¨nder. Die Werte der elertrischen Leitfa¨higkeit κR und κCu
sind fu¨r das Temperaturniveau von 5 K bis 10 K angegeben.
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Abbildung 5.11: Werte der gesamten zu erwartenden Jouleschen Verluste Pw die unter Annahme
unterschiedlicher Werte der Breite b und der Dicke δ der Kupferstreifen erzielt wurde.
Die analytischen Abscha¨tzungen ergeben, dass bei der Verwendung der wa¨rmeleitenden
Kupferba¨nder mit dem Restwiderstandsverha¨ltnis RRR=30 die Gro¨ße der zu erwartenden
Jouleschen Verluste in den Ba¨ndern bei einer maximalen Dicke der Kupferschicht von
δCu=50 µm im Bereich von 10
-4 W liegt, siehe Abb. 5.11(a). Bei der Verwendung des
Kupfers mit dem Restwiderstandsverha¨ltnis RRR=100 betragen die Werte von Pw 10
-3 W,
siehe Abb. 5.11(b) und sind deutlich niedriger, als die Verluste in dem Ku¨hlkreis der
Vakuumkammer des Modells A. Als na¨chste wurde die zu erwartende Ku¨hlkapazita¨t der
wa¨rmeleitenden Ba¨nder mit Hilfe der analytischen Berechnungen abgescha¨tzt.
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Abbildung 5.12: Veranschaulichung der Wa¨rmestro¨me in den wa¨rmeleitenden Kupferba¨ndern.
5.2.2 Wa¨rmetransport via Kontaktku¨hlung
Die analytische Berechnung der Ku¨hlkapazita¨t der wa¨rmeleitenden Ba¨nder beruht auf
dem Fourierschen Gesetz fu¨r die Wa¨rmeleitung. Demnach erha¨lt man fu¨r den Wa¨rmestrom
Q˙ durch ein beliebig orientiertes Fla¨chenelement d ~A
Q˙ = −λ (gradT )~n · d ~A (5.20)
wobei λ die materialspezifische Wa¨rmeleitfa¨higkeit bezeichnet, die im Allgemeinen eine
Funktion des Drucks p und der Temperatur T ist. ~n ist ein in Richtung der Fla¨chennor-
malen stehender Einheitsvektor. Die Berechnung des Wa¨rmestroms durch die Kupfer-
Ba¨nder kann als ein zeitunabha¨ngiges Problem betrachtet werden, denn die Tempe-
ratur des Jochs weist aufgrund seiner hohen Masse und der intensiven Ku¨hlung keine
A¨nderungen wa¨hrend eines Betriebszyklus auf. Unter der Annahme, dass die Wa¨rmeu¨ber-
tragung in der Richtung vom elliptischen Strahlrohr zum kalten Joch verla¨uft, siehe
Abb.5.12, reduziert sich die Gleichung (5.20) zu
Q˙ = −λ∂T
∂y
dA. (5.21)
Da im ideal Fall der Wa¨rmestrom Q˙ durch einen wa¨rmeleitenden Ko¨rper, dessen Ku¨hlka-
pazita¨t P gleich ist, kann (5.21) als
P = −λ∂T
∂y
dA. (5.22)
geschrieben werden. Die Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Kupfers weist bei den tiefen Tempera-
turen zwischen 4,5 K und 30 K eine starke Abha¨ngigkeit von dem Temperaturwert, siehe
Abb.5.13 auf Seite 74, daher wird sie in den Berechnungen durch einen integralen Wert λ¯
λ¯ =
1
(T2 − T1)
T2∫
T1
λ(T )dT (5.23)
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Abbildung 5.13: Wa¨rmeleitfa¨higkeit von Kupfer mit unterschiedlichen Raten des Restwider-
standsverha¨ltnissen in Abha¨ngigkeit von der Temperatur [76].
ersetzt. Fu¨r die vorgegebenen Temperaturen an dem warmen und kalten Ende einzelnen
Kupferba¨nder bekommt man den Wa¨rmetransport durch das Band
Pi = −λ¯ biδCu (T2i − T1)
hi
. (5.24)
Hierbei stehen bi und hi fu¨r die Breite und die Ho¨he eines einzelnen Kupferbandes der
Dicke δCu. Pi bezeichnet den Wa¨rmestrom durch ein einzelnes Kupferband. T1 bezei-
chnet die Temperatur des Jochs und ist fu¨r alle wa¨rmeleitenden Ba¨nde gleich. Die
Temperatur T2i entspricht der Temperatur an der Oberfla¨che des Strahlrohrs, die fu¨r
jedes einzelne Kupferband, basierend auf den Simulationsergebnissen aus [57] und [70],
bestimmt wurde. Unter der Annahme eines idealen Kontakts zwischen der Verstei-
fungsrippe und dem Joch kann die gesamte Wa¨rme, die von der Oberfla¨che der Vaku-
umkammer mithilfe der wa¨rmeleitenden Ba¨nder zum kalten Joch des Magneten abgefu¨hrt
wird, mit
P = N ·
m∑
i=1
Pi , (5.25)
berechnet werden, wobei m die Anzahl der Kupferba¨nder an einer einzelnen Rippe und
N die Anzahl der Versteifungsrippen der Vakuumkammer bezeichnet.
Um das optimale Verha¨ltnis zwischen den durch die Wirbelstro¨me bedingten Wa¨rme-
eintra¨gen in den Kupferba¨ndern und deren Ku¨hlkapazita¨t zu finden, wurden die geo-
metrischen Abmaße der Streifen, beziehungsweise deren Breite und Dicke, variiert und
anschließend der Wa¨rmestrom fu¨r jede Geometrie berechnet. Die berechneten Wa¨rme-
stro¨me sind in Abbildung 5.14 dargestellt.
Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die wa¨rmeleitenden Kupferba¨nder mit dem
Restwiderstandsverha¨ltnis RRR = 30 bereits bei einer Dicke der Ba¨nder von δ = 50 µm
im Stande sind, theoretisch 200 W von der Oberfla¨che des elliptischen Strahlrohrs abzu-
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Abbildung 5.14: Die gesamte zu erwartende Ku¨hlleistung der wa¨rmeleitenden Cu-Streifen, die nach
Gleichung (5.25) unter Annahme unterschiedlicher Werte fu¨r b und δ der Cu-Streifen errechnet
wurde.
fu¨hren. Verglichen mit den analytisch berechneten Verlustleistungen in der Vakuumkam-
mer (5.9), die 13,96 W betragen, ergibt sich eine um den Faktor 14 ho¨here Ku¨hlleistung,
als es zur Aufrechterhaltung des vorgegebenen Temperaturniveaus des Strahlrohrs be-
no¨tigt wird.
5.2.3 Temperaturfelder an der Oberfla¨che des Strahlrohrs mit
Kontaktku¨hlung
Die analytischen Abscha¨tzungen der Ku¨hlkapazita¨t von wa¨rmeleitenden Ba¨ndern zeigen,
dass diese im Stande sind, eine 14-fach gro¨ßere Wa¨rmemenge von der Oberfla¨che des
Vakuumrohrs abzufu¨hren, als durch die Wirbelstro¨me in den Kammerwandungen erzeugt
wird. Als na¨chstes wurde die ra¨umliche Temperaturverteilung an der Oberfla¨che eines
zwischen zwei Steifigkeitsrippen liegenden Stu¨cks des elliptischen Rohrs analysiert. Die
Ergebnisse der Wirbelstromberechnungen zeigen, dass ein Rohr elliptischen Querschnitts
sich an den zur Schnittstelle mit der x-Achse angrenzenden Bereichen maximal aufheizt,
wobei an den Schnittstellen mit der y-Achse, in Folge geringerer Wirbelstro¨me, die
niedrigsten Temperaturen auftreten. Dies bewirkt einen Wa¨rmestrom in der
xy-Ebene entlang der Ellipse. Durch die Temperaturdifferenz zwischen den Stellen, die
in direkter Na¨he zur geku¨hlten Rippe liegen und denen, die sich in einem Abstand zur
Rippe befinden, entsteht ein weiterer Wa¨rmestrom in xz-Ebene. Die Abbildung 5.15(a)
auf Seite 76 veranschaulicht den Verlauf der Temperaturgradienten an der Oberfla¨che
des Strahlrohrs.
Die Temperatur an der Oberfla¨che des Strahlrohrs kann anhand der Fourierschen
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Abbildung 5.15: Veranschaulichung zur Berechnung der Temperaturfelder an der Oberfla¨che des
du¨nnwandigen Strahlrohrs fu¨r den Fall der Kontaktku¨hlung der Vakuumkammer. (a) Verlauf der
Temperaturgradienten an der Oberfla¨che des Strahlrohrs (Eine Periode der VC samt zweier Rippen),
(b) Ein achtel der Periode mit den der Gleichung (5.27) entsprechenden Randbedingungen.
Wa¨rmeleitungsgleichung [77]
∂T
∂t
=
λ
cρ
(
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂z2
)
+
P
cρ
(5.26)
unter der Verwendung der zugeho¨rigen Anfangs- und Randbedingungen berechnet wer-
den. In der Gleichung (5.26) bezeichnen λ, ρ und c die materialspezifischen Wa¨rmeleit-
fa¨higkeit, Dichte und die Wa¨rmekapazita¨t des Ko¨rpers und P gibt die dem Ko¨rper
zugefu¨gte Wa¨rmeleistung an. Wie es im Abschnitt 5.2.2 bereits erla¨utert wurde, treten
wa¨hrend des Betriebs mit Wechselstrom keine zeitliche A¨nderungen in den Temperaturen
des Strahlrohrs auf. Demnach kann an Stelle von (5.26) der stationa¨re Fall
∂2T
∂x2
+
∂2T
∂z2
= 0 (5.27)
angenommen werden. Da der Aufbau der Vakuumkammer eine periodische Struktur hat,
kann die Berechnung der Wa¨rmestro¨me auf eine Periode der Kammer begrenzt werden,
wobei der Abstand zwischen den Rippen 20 mm betra¨gt. Dabei umfasst eine Periode ein
Stu¨ck des Strahlrohrs, das zwischen zwei Steifigkeitsrippen liegt. Aufgrund der vorhan-
denen Symmetrie wird der Temperaturverlauf nur fu¨r ein Achtel einer Periode berechnet.
Abbildung 5.15(b) zeigt eine Skizze des Rechengebiets. Die La¨nge des betrachteten Ge-
biets α ist der Ha¨lfte des Abstandes zwischen zwei benachbarten Rippen gleich und somit
α = 10 mm.
Der Temperaturverlauf T (x, z) an der Oberfla¨che des Rohrs kann durch Lo¨sen der
Differentialgleichung (5.27) gefunden werden. Mit dem Ansatz
T (x, z) = X(x)Z(z) (5.28)
erha¨lt man durch Separation
1
Z
∂2Z
∂z2
= − 1
X
∂2X
∂x2
= −γ2, (5.29)
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woraus folgt
∂2Z
∂z2
+ Zγ2 = 0 (5.30)
und
∂2X
∂zx
−Xγ2 = 0. (5.31)
Jetzt ko¨nnen beide Gleichungen unabha¨ngig voneinander gelo¨st werden. Die Lo¨sung der
Gleichung (5.30) muss den zugeho¨rigen Randbedingungen
Z(z)|z=α = 0,
∂Z
∂z
∣∣∣∣
z=0
= 0
genu¨gen. Daraus folgt
Z = cos γz, wobei γ =
1
α
(pi
2
+ pin
)
. (5.32)
Die X-Komponente der partiellen Differentialgleichung (5.27) entspricht der Neumann-
schen Randbedingung
∂X
∂x
∣∣∣∣
z=b
= 1,
und die gewu¨nschte Lo¨sung ist
X = A cosh γnx . (5.33)
Werden die Lo¨sungen der Gleichungen (5.30) und (5.31) in (5.28) eingesetzt, so erha¨lt
fu¨r T (x, z) folgenden Ausdruck
T (x, z) =
∞∑
n=0
An cosh (γnx) cos (γnz) , (5.34)
die als eine Fourierreihe
∂T
∂x
=
∞∑
n=0
Cn cos (γnz) (5.35)
mit den Koeffizienten Cn = Anγn sinh (γnz) aufgefasst werden kann. Unter Beru¨cksichtigung
der Bedingung
∂T
∂x
∣∣∣∣
x=β
= −Pell
2k
ko¨nnen die Koeffizienten Cn errechnet werden zu
Cn = −Pell
αk
α∫
0
cos (γnz) dz. (5.36)
Nach der Integration erha¨lt man
Cn = −Pell sin (γnα)
αkγn
. (5.37)
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Abbildung 5.16: Temperaturfelder an der Oberfla¨che des du¨nnwandigen Strahlrohrs fu¨r den Fall
der Kontaktku¨hlung der Vakuumkammer. (a) Veranschaulichung der Lo¨sung der Gleichung (5.39),
(b) Einviertel einer Periode der Vakuumkammer. Mit Grau ist das Rechengebiet markiert.
Die Koeffizienten An lassen sich aus (5.35) und (5.37) errechnen zu
An =
Cn
γn sinh (γnx)
= − Pell sin (γnα)
αkγ2n sinh (γnx)
. (5.38)
Setzt man jetzt (5.38) in (5.34) ein, so lautet die Funktion T (x, z) fu¨r den ra¨umlichen
Verlauf der Temperatur an der Oberfla¨che des elliptischen Rohrs
T (x, z) =
∞∑
n=0
Pell sin (γnα) cos (γnz)
αkγ2n
e−γn(x+β). (5.39)
Abbildung 5.16 zeigt die mit Hilfe von (5.39) berechnete Temperaturverteilung fu¨r ein
Achtel des elliptischen Rohrs im Bereich zwischen zwei Verstrebungsrippen. Man sieht,
dass die maximale Temperaturdifferenz zwischen der geku¨hlten Rippe und der Oberfla¨che
des elliptischen Rohrs 6 K betra¨gt. Bei diesen Berechnungen wurde die Temperatur der
Rippe zu 0 K gesetzt. Wird jetzt die Temperatur der Rippe der Temperatur des Jochs
gleichgesetzt, so wird die maximale Temperatur an der Oberfla¨che des mittels Kontakt-
ku¨hlung geku¨hlten Strahlrohrs wa¨hrend des transienten Betriebs mit der maximalen zu
erwartenden A¨nderungsrate des Magnetfeldes von 4 T/s im Bereich von 11 K liegen.
Dabei wird die aus vakuumphysikalischer Anforderungen vorgegebene Temperaturober-
grenze von 15 K nicht u¨berschritten.
Die analytischen Abscha¨tzungen der Temperaturverteilung an der Oberfla¨che des
Strahlrohrs wurden unter der Annahme eines idealen mechanischen und somit auch ther-
mischen Kontakts zwischen den wa¨rmeleitenden Ba¨ndern und dem Magnetjoch sowie den
Ba¨ndern und dem elliptischen Rohr durchgefu¨hrt. Unter diesen Voraussetzungen stellt
das vorgestellte Konzept der Kontaktku¨hlung eine gute Lo¨sung des Problems dar, mit
dem sowohl die Gro¨ße der Wirbelstro¨me und somit der Jouleschen Verluste in der Vaku-
umkammer reduziert als auch die fu¨r den Betrieb des SIS100 geforderten Temperaturen
5.2 Vakuumkammer mit Kontaktku¨hlung 79
der Kammer garantiert werden ko¨nnen. Die den realen Bedingungen entsprechende Tem-
peraturverteilung an der Oberfla¨che des Rohrs bei Kontaktku¨hlung der Kammer kann
jedoch nicht analytisch bestimmt werden. Eine numerische Lo¨sung des Problems sto¨ßt
auf zwei Schwierigkeiten:
• zum einen sollen in einem dreidimensionalen Modell Elemente abgebildet werden
deren Gro¨ßen im Bereich von 10-6 bis 10-2 m liegen,
• zum anderen ko¨nnen die im realen Aufbau des Magnetjochs vorkommenden Uneben-
heiten der Magnetpole nur schlecht modelliert werden.
Ohne der realistischen Abbildung der Kontaktfla¨chen kann jedoch auch mit Hilfe der
Simulationen nur eine angena¨herte Beschreibung der zu untersuchenden Prozesse erstellt
werden. Daher muss die den realen Bedingungen entsprechende Temperaturverteilung
am Strahlrohr experimentell ermittelt werden. Die Ergebnisse der experimentellen Un-
tersuchungen werden im Abschnitt 6.5 des nachfolgenden Kapitels diskutiert.
6. Experimentelle Untersuchungen
an supraleitenden Dipolmagneten
des SIS100
Die supraleitenden Dipolmagnete des Schwerionensynchrotrons SIS100 mu¨ssen im
zuku¨nftigen Betrieb der Maschine ho¨chst homogene Magnetfelder erzeugen, die zur Fu¨h-
rung der Ionenstrahlen hoher Intensita¨ten und Energien benutzt werden. Im Lauf der
Entwicklungsphase wurden an der GSI einige Designmodelle der Dipolmagnete ausgear-
beitet, deren Hauptcharakteristiken wie die Homogenita¨t der magnetischen Flussdichte in
der vom Teilchenstrahl durchquerten Region sowie die im transienten
Betrieb zu erwartenden Jouleschen Verluste im Rahmen zahlreicher Simulationsstudien
untersucht wurden [57], [70], [73]. Jedoch ko¨nnen numerische Simulationen, trotz der
fortgeschrittenen Funktionalita¨t der verwendeten Softwarepakete, die zu untersuchenden
Prozesse im Magneten nur na¨herungsweise beschreiben, da die Materialparameter und
Geometrien sowie die charakteristischen Gro¨ßen wie zum Beispiel U¨bergangswidersta¨nde
nicht hinreichend genau bekannt sind. Deswegen werden zur detaillierten Untersuchung
der erwa¨hnten Hauptbetriebsparameter direkte Messungen an Prototypen beno¨tigt. In
diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen am ersten
Prototyp des supraleitenden Dipolmagneten des SIS100 pra¨sentiert. Dabei werden die
betriebsrelevanten Parameter des Magneten wie Homogenita¨t des statischen Magnet-
feldes und wa¨hrend der transienten Betriebsmodi auftretende Jouleschen Verlustleistun-
gen diskutiert. Vor der Analyse der Messergebnisse werden zuna¨chst die bei den Unter-
suchungen verwendeten Messverfahren sowie die ihnen zugrunde liegenden Messmetho-
den erla¨utert. Anschließend werden die im Laufe der Messserien erzielten Werte mit den
Ergebnissen der numerischen Simulationen und analytischen Abscha¨tzungen verglichen.
6.1 Der Prototyp-Dipolmagnet des SIS100
Der erste Prototyp des supraleitenden SIS100 Dipolmagneten wurde von der Babcock
Noell GmbH in Wu¨rzburg in Deutschland gebaut [78], [79]. Es handelt sich um einen
2,73 m langen eisendominierten
”
window-frame“-Magneten mit einer zweilagigen Spule
aus supraleitendem Kabel des Nuclotron-Typs. Abbildung 6.1 zeigt den Magneten. Seine
Hauptbetriebsparameter sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Da zum Erreichen des supralei-
tenden Zustandes tiefe Temperaturen von bis zu 4,5 K notwendig sind, sind die einzel-
nen Magnete in Kryostate eingebaut, siehe Abbildung 6.2 auf Seite 82. Die Ku¨hlung
der supraleitenden Magnete des SIS100 erfolgt durch eine erzwungene Stro¨mung des
zweiphasigen Heliums mit einer Temperatur von 4,5 K, welche die supraleitende Spule
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Abbildung 6.1: Der erste Prototyp des supraleitenden Dipolmagneten fu¨r SIS100. Bildquelle -
Babcock Noell GmbH.
Parameter Einheit
minimale magnetische Flussdichte 0,253 T
maximale magnetische Flussdichte 2,1 T
nominale A¨nderundsrate des Magnetfeldes 4 T /s
maximale Wiederholungsrate der Zyklen 1 Hz
Ablenkwinkel 3,33 ◦
Ablenkradius 47,368 m
freie Apertur (H×B) 148 × 68 mm2
zur Strahlfu¨hrung bestimmte Apertur (H×B) 130×60 mm2
effektive magnetische La¨nge 2,756 m
mechanische La¨nge ≈ 2,836 m
gesamte Breite des Dipolmoduls (Magnet im Kryostaten) ≈ 1,0 m
gesamte Ho¨he des Dipolmoduls ≈ 1,0 m
das Gewicht des Dipolmoduls ≈ 3100 kg
Tabelle 6.1: Hauptbetriebsparameter des ersten Prototyps des supraleitenden Dipolmagneten des
SIS100.
und das Eisenjoch des Magneten durchfließt. Da die Ku¨hlung des supraleitenden Ka-
bels des Nuclotron-Typs durch das im Inneren des Kabels fließende flu¨ssige Helium er-
folgt, kann auf eine komplizierte und kostentreibende Ku¨hlung des Magneten in einem
Badkryostaten verzichtet werden. Um die U¨bertragung der Wa¨rmestro¨me durch Strahlung
von den Kryostatwa¨nden auf die Kaltmasse des Magneten zu reduzieren, wird in den
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Abbildung 6.2: Der Prototyp des supraleitenden Dipolmagneten des SIS100 im Kryostaten.
Bildquelle [78].
Kryostaten ein Strahlungsschild eingebaut. Der aus 10 mm dickem Kupferblech angefer-
tigte Schutzschild wird mit gasfo¨rmigem Helium auf die Temperatur von 70 K geku¨hlt.
Der gesamte Innenraum des Kryostaten wird evakuiert, um die Wa¨rmeu¨bertragung durch
Konvektion zu unterbinden. Der Druck des Isoliervakuums betra¨gt 10-6 mbar. Die Ver-
wendung des zweiphasigen Heliums zur Ku¨hlung des Magneten ermo¨glicht, auf Grund
der im Kapitel 2 erla¨uterten thermodynamischen Eigenschaften der Zweiphasengemi-
sche, eine stabile Ku¨hlung des Magneten bei einer relativ kleinen Druckdifferenz in der
Ku¨hlkontur von 0,8 bar und Massenflu¨ssen von 2 g/s. Dabei bleibt die Temperatur des
Supraleiters auch wa¨hrend der Betriebsmodi mit hohen A¨nderungsraten der magneti-
schen Flussdichte und damit einhergehenden hohen dynamischen Wa¨rmelasten beinahe
konstant auf dem Niveau von 4,5 K.
6.2 Testeinrichtung
Die experimentellen Untersuchungen der Betriebscharakteristiken der supraleitenden
Prototyp-Dipolmagnete des SIS100 werden am Teststand fu¨r supraleitende Magnete an
der GSI durchgefu¨hrt. Dafu¨r wird der supraleitende Magnet auf seine Betriebstempe-
ratur von 4,5 K heruntergeku¨hlt, wozu er an ein Kryoversorgungsystem angeschlossen
wird. Die Ku¨hlung der Magnete erfolgt mit flu¨ssigem Helium, das von einer am Test-
stand aufgebauten Kryoanlage geliefert wird. Die Ku¨hlleistung der Anlage betra¨gt 300 W
auf dem Temperaturniveau von 4 K. Zur Stromversorgung der Magnete wird ein 11kA
Netzgera¨t mit aktivem Filter [80], [81] benutzt. Wa¨hrend der Tests wird der Zustand
des Magneten mittels Temperatur- Druck- und Massenflusssensoren sowie Vakuummess-
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Testba¨nke und Versorgungssysteme am Teststand
fu¨r supraleitende Magnete an der GSI.
gera¨ten u¨berwacht. Dabei werden die Messdaten sa¨mtlicher Messgera¨te mit Hilfe eines
am GSI entwickelten PC-Hostprogramms auf Basis der LabView Software erfasst und in
einer Datenbank gespeichert. Eine schematische Darstellung der Testeinrichtung ist in
Abbildung 6.3 gezeigt.
6.3 Vermessung des Magnetfeldes
Eine stabile und sichere Fu¨hrung der geladenen Teilchenstrahlen in einem Beschleuniger
erfordert hoch homogene Felder der Strahlfu¨hrungsmagnete. Deswegen ist die Kennt-
nis der Feldeigenschaften dieser Magnete von großer Bedeutung. Zur Untersuchung der
Eigenschaften der magnetischen Flussdichte in der von Teilchenstrahlen durchquerten
Region werden Feldmessungen durchgefu¨hrt. Bei diesen Messungen werden die abso-
lute Feldsta¨rke sowie seine Qualita¨t und die Geometrie bestimmt. Zur Messung der
Feldeigenschaften von Beschleunigermagneten werden unterschiedliche Methoden ver-
wendet, wie zum Beispiel die Vermessung mit einer Hallsonde [82], mit einer rotierenden
Spule[83], [84], [87], oder mittels eines bewegten Drahts [88]. Die Auswahl der Mess-
methode ha¨ngt dabei von der Sta¨rke, der Homogenita¨t und der A¨nderungsrate des zu
messenden Feldes sowie von den Anforderungen an die Messgenauigkeit ab [88]. Soll an-
hand der Messungen die Feldqualita¨t bestimmt werden, ist die Methode der rotierenden
Spule naheliegend.
6.3.1 Feldmessung mittels rotierender Spulen
Das Prinzip der Feldmessung mit einer rotierenden Spule basiert auf der elektromag-
netischen Induktion. Wird eine Leiterschleife von einem sich zeitlich a¨ndernden mag-
netischen Fluss durchdrungen, so entsteht in dieser eine elektromagnetische Kraft, die
der zeitlichen A¨nderung des magnetischen Flusses Φ durch die von der Schleife begrenzte
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Abbildung 6.4: Veranschaulichung des Prinzips der Feldmessung mit einer rotierenden Spule.
(a) Eine flache Spule der La¨nge L. Bildquelle [86]. (b) Messbereich einer radialen Messspule.
Bildquelle [87].
Fla¨che A proportional ist und in Form der induzierten Spannung Uind
Uind = −dΦ
dt
mit Φ =
∫
A
~B (~r, t) · d ~A (6.1)
ausgedru¨ckt werden kann. Die Gro¨ße des Magnetfeldes kann somit anhand des Span-
nungssignals ermittelt werden. Da die A¨nderungen des magnetischen Flusses sowohl
durch die zeitliche A¨nderung der magnetischen Flussdichte ~B (~r, t) als auch durch die
A¨nderung des Fla¨cheninhalts der Leiterschleife in Anwesenheit eines stationa¨ren Mag-
netfeldes hervorgerufen werden ko¨nnen, ko¨nnen sowohl die Gro¨ße der dynamischen als
auch der statischen Magnetfelder anhand der induzierten Spannung bestimmt werden.
Bei der Messung statischer Magnetfelder mittels rotierender Spulen werden eine oder
mehrere aus N Windungen bestehenden unendlich du¨nnen Leiterschleifen bzw. flachen
Spulen mit einer Winkelgeschwindigkeit ω gedreht, siehe Abb. 6.4(a). Der magnetische
Fluss durch die Fla¨che einer Spule ist dabei
Φ = NL
R2∫
R1
~B (~r) · d~r = NL
R2∫
R1
B cosϕdr, (6.2)
wobei L die Spulenla¨nge, R1 und R2 die Absta¨nde zur Mittelachse des Magneten und
ϕ = ωt die Winkelstellung der Spule im Bezug auf die Feldnormale bezeichnen, siehe
Abb. 6.4(b).
Der Vorteil der Methode besteht darin, dass mittels rotierender Spule das integrale
Feld u¨ber die La¨nge der Spule gemessen wird. Die La¨nge der Messspule wird nach der
Gro¨ße des zu messenden Magneten bestimmt, denn die Messung integraler Felder er-
fordert, dass die erste Ableitung ∂
∂~r
mit ~r ∈ R3 der parallel zu der Rotationsachse der
Spule verlaufende Feldkomponente an beiden Spulenenden gleich Null ist. Deswegen
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weisen die Messspulen ein großes La¨ngen-zu-Seiten Verha¨ltnis auf, um die Mittelung
u¨ber die La¨nge und gleichzeitig eine hohe laterale Auflo¨sung des Feldes zu ermo¨glichen.
Wa¨hrend der Messung des statischen Magnetfeldes mittels einer rotierenden Spule wird
die Differenz des magnetischen Flusses fu¨r benachbarte Winkellagen ϕk und ϕk−1 der
Spule gemessen
δΦk = Φ (ϕk)− Φ (ϕk−1) . (6.3)
Dabei wird das Spannungssignal u¨ber die einzelnen Winkelintervalle mittels Spannungs-
integratoren aufsummiert
Φ (ϕi)− Φ (ϕ0) =
i∑
k=1
δΦk. (6.4)
Die in der Messspule induzierte Spannung kann unter Beru¨ksichtigung von (3.65) als
∫
Uint (ϕ) dϕ = −Φ (ϕ) = −NLRe
R2∫
R1
[ ∞∑
n=1
Cn
(
v
Rref
)n−1]
dv (6.5)
geschrieben werden. Da die Spule mit einer Winkelgeschwindigkeit ω = dϕ/dt um die
Magnetachse rotiert, ist es sinnvoll die Feldbeschreibung in Polarkoordinaten fortzufu¨hren.
Mit v = x + iy = reiϕ und nach der Integration (6.5) bekommt man den magnetischen
Fluss Φ (ϕ) und somit die integrierte Spannung als
Φ (ϕ) = NLRe
[ ∞∑
n=1
R2
2 −R12
nR
(n−1)
ref
Cne
inϕ(t)
]
. (6.6)
Das in der rechten Seite der Gleichung enthaltene Verha¨ltnis
Kn = NL
R2
n −R1n
nR
(n−1)
ref
(6.7)
beschreibt die Empfindlichkeit der Spule in Bezug auf die n-te harmonische Komponente
des Feldes. Kn wird auch als Empfindlichkeitsfaktor bezeichnet [85].
6.3.2 Messsonde zur Feldmessung
Zur Bestimmung der Feldqualita¨t der supraleitenden Dipolmagnete des SIS100 wird eine
aus fu¨nf radialen Spulen bestehende Messsonde [92], [93], auch
”
Maulwurf“ genannt, ver-
wendet. Die Messspulen sind parallel zu einander in einem aus GFK (Glasfaserversta¨rkter
Kunststoff) angefertigten Halter angeordnet. Abbildung 6.5 auf der Seite 86 zeigt die
Anordnung der Messspulen in der Sonde. Die geometrischen Charakteristika der einzel-
nen Spulen sind in der Tabelle 6.2, Seite 86 zusammengefasst. Die Spulen dienen der
Messung der azimutalen Komponente des Feldes. Das Messsignal der Sonde summiert
sich aus den in den einzelnen Messspulen induzierten Spannungen. Um die Gro¨ße der har-
monischen Komponenten des Feldes mit der beno¨tigten Genauigkeit von 2 ppm (parts per
million) messen zu ko¨nnen, muss das Messinstrument eine hohe Empfindlichkeit fu¨r die
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Abbildung 6.5: Anordnung der radialen Messspulen A – E in der Messsonde. Bildquelle [89].
zu bestimmenden Komponenten des Feldes besitzen. Da die Gro¨ße der Hauptkomponente
des Feldes um den Faktor 104 gro¨ßer als die der ho¨heren harmonischen Komponenten ist,
muss der Anteil des durch die Hauptkomponente induzierten Signals aus dem gesamten
Messsignal
”
ausgeschnitten“ werden. Dazu wird eine fu¨r die Hauptkomponente des Feldes
empfindliche Spule in die Messsonde eingebaut, diese ist in der Abb. 6.5 als Spule A be-
zeichnet. Das gemessene Spannungssignal Um ergibt sich zu Um = UA−UB−UC+UD [89].
Spule R1 R2 L N
mm mm mm
A −11, 91 −17, 21 599, 3 64
B −4, 70 −10, 00 599, 3 64
C −2, 52 2, 78 599, 3 64
D 4, 41 9, 71 599, 3 64
E 11, 69 16, 99 599, 3 64
Tabelle 6.2: Daten der einzelnen Messspulen der Messsonde. R1 und R2 geben die Absta¨nde der
langen Seiten der einzelnen Messspulen zur Mittelachse der Messsonde. L bezeichnet die La¨nge der
Spule und N die Anzahl der Windungen in der Spule.
Um das statische Magnetfeld mit einer Feldmessung mit rotierenden Spulen bestim-
men zu ko¨nnen, muss die Messspule im Magnetfeld mit einer konstanten Winkelge-
schwindigkeit gedreht werden. Dazu wird die Messsonde mit einem Piezomotor [90]
angetrieben. Zur Bestimmung der Winkelstellungen der Messspule ist in die Messeinheit
ein Winkelencoder eingebaut. Der hier verwendete Winkelencoder ist ein Inkrementalge-
ber, der den relativen Winkel misst. Die zur Feldmessung verwendete Messeinheit ist in
Abbildung 6.6 gezeigt.
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Abbildung 6.6: Aufbau der Messsonde. 1 - Spuleneinheit, 2 - Motoreinheit, 3 - Hilfseinheit, 4 -
normalleitender Dipolmagnet, 5 - Antikryostat, 6 - Messbank. Bildquelle [92].
6.3.3 Messverfahren
Zur Durchfu¨hrung der Feldmessungen wurde in der Apertur des zu untersuchenden
supraleitenden Dipolmagneten ein Antikryostat eingebaut, dessen Funktion ist die Mess-
sonde wa¨hrend der Messung vor den im Magnetkryostaten herrschenden Temperaturen
von 5 K zu schu¨tzen. Der Antikryostat besteht aus einem doppelwandigen GFK-Rohr
mit einem Innendurchmesser von 46,9 mm und einem Außendurchmesser von 64,0 mm.
Aufgrund der geometrischen Abmaße des Antikryostaten wird der fu¨r die Feldmessung
zuga¨ngliche Bereich innerhalb der Magnetapertur auf eine Region von 125×68 mm be-
grenzt.
Um die Feldqualita¨t in der frei zuga¨nglichen Apertur mittels der Messsonde mit dem
Radius 17 mm messen zu ko¨nnen, wurde diese jeweils an drei Positionen in der Magnet-
apertur platziert, wobei sich das Zentrum der Sonde in Bezug auf die xy-Ebene auf den
Positionen x= 0 mm und x = ± 30 mm befand. Abbildung 6.7 zeigt die Anordnung der
Messpositionen in der Apertur des Magneten in Bezug auf die xy-Ebene.
Abbildung 6.7: Frontale Ansicht der Apertur des Magneten. Die Messpositionen in der xy-Ebene
sind mit den gestrichelten Kreisen markiert. Bildquelle [43].
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Abbildung 6.8: Messeinrichtung zur Messung des Magnetfeldes supraleitenden Magnete.
Da die Messspulen eine La¨nge von 600 mm haben und die effektive magnetische La¨nge
des Magneten 2760 mm betra¨gt, wurde das integrale Feld bei jeder x-Position der Mess-
sonde fu¨r fu¨nf Bereiche entlang der La¨ngsachse des Dipolmagneten vermessen. Die Mess-
bereiche in Bezug auf die La¨ngsachse wurden dabei wie folgt gewa¨hlt:
z1 ∈ [1500; 900 mm], z2 ∈ [900; 300 mm], z3 ∈ [300; -300 mm], z4 ∈ [-300; -900 mm] und
z5 ∈ [-900; -1500 mm]. Dabei entsprechen die Bereiche z2, z3 und z4 dem zentralen Teil
des Magneten, in dem das erregte Feld als ein zweidimensionales Feld betrachtet werden
kann. Die Bereiche z1 und z5 erstrecken sich u¨ber die Regionen an den Magnetenden, in
denen die Feldverteilung von einer stark ausgepra¨gten longitudinalen Komponente des
Feldes beeinflusst ist.
Um die Qualita¨t des statischen Magnetfeldes des Dipolmagneten fu¨r unterschiedliche
Erregungsstufen entlang seiner Arbeitsgerade zu messen, wurde der Magnet bei den fol-
genden Stufen konstanten Stroms vermessen: 498,99 A, 749,79 A, 1000,26 A, 2000,48 A,
3000,7 A, 4001,08 A, 5001,14 A, 6001,49 A, 6501,40 A, 7501,80 A und 8002,01 A.
Das Messsignal von den Integratoren wurde mit Hilfe eines Computerprogramms auf
Basis der LabView Software aufgenommen. In Abbildung 6.8 ist die Messeinrichtung zur
Durchfu¨hrung der Feldmessungen schematisch dargestellt.
6.3.4 Auswertung der Messdaten
Die Werte der integralen Spannung, die fu¨r die einzelnen Erregungsstufen gemessen wur-
den, wurden einer schnellen Fourier-Transformation (engl.
”
fast Fourier transform“ kurz
FFT) unterzogen, um die Werte der harmonischen Komponenten Cn der Multipolent-
wicklung (6.6) zu bestimmen. Die kreisfo¨rmigen Multipole Cn wurden fu¨r jede Messpo-
sition auf einem Kreis mit dem Referenzradius 17 mm, der dem Radius der Messsonde
entspricht, berechnet. Somit wurde fu¨r jeden Messbereich in der longitudinalen Rich-
tung ein Satz aus berechneten Werten der harmonischen Komponenten C¯cn, C¯
r
n und
C¯ln erstellt, die den in der Abbildung 6.7 gezeigten Messpositionen in der xy-Ebene
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Abbildung 6.9: Das frontale Ansicht an die Apertur des Magneten. Die gestrichelten Kreisen zeigen
die Messpositionen in der xy-Ebene. Die die Messpositionen umschließende Ellipse zeigt den fu¨r die
Feldrekonstruktion (6.8) verwendeten Bereich. × markiert den Winkel ψc bei dem die Ellipse einen
von den Kreisen schneidet. Bildquelle [43].
entsprechen. Dabei werden mit C¯cn die harmonischen Komponenten des Feldes fu¨r den
zentralen Kreis mit Mittelpunkt bei xc = 0 mm und mit C¯
r
n und C¯
l
n die harmoni-
schen Komponenten fu¨r den linken und den rechten Kreis mit den Mittelpunkten bei
xl = -30 mm und xr = 30 mm bezeichnet.
Um die Homogenita¨t des statischen Magnetfeldes in der zur Fu¨hrung der Teilchen-
strahlen vorgesehenen Region bewerten zu ko¨nnen, muss zuna¨chst das Feld auf der den
Bereich umschließenden Ellipse, siehe Abb. 6.9 rekonstruiert werden. Die Halbachsen der
Ellipse sind dabei
a = 45 mm und b = 17 mm.
In den u¨berlagerten Bereichen weisen die Werte der Hauptkomponente des Feldes einen
Sprung auf, der durch die Messunsicherheit der Hauptkomponente bedingt ist [43].
Die Werte den ho¨heren harmonischen Komponenten sind aufgrund der verwendeten
Messtechnik genauer bestimmt. Die magnetische Flussdichte muss im luftleeren Raum
stetig und stetig differenzierbar sein, um die Laplace-Gleichung (3.52) zu erfu¨llen. Diese
Bedingung muss auch in den u¨berlagerten Bereichen erfu¨llt werden. Daher la¨sst sich die
vorhandene Abweichung der fu¨r den linken und den rechten Kreis bestimmten Haupthar-
monischen C¯l1 und C¯
r
1 von dem Wert der Hauptharmonischen C¯
c
1 im zentralen Kreis
ausgleichen, indem Cl1, C
r
1 und C
c
1 so gewa¨hlt werden, dass das Integral der Differenz
der reproduzierten Felder entlang der vertikalen Linien an der Schnittstellen der zweier
Kreise, siehe Abb. 6.9 minimal ist. Als na¨chste wurde das zweidimensionale komplexe
Feld B (v) mit v = x+iy auf der Ellipse anhand der Messergebnisse fu¨r die benachbarten
Regionen nach
B (v) = λ
M∑
n=0
Ccn
(
v
Rref
)(n−1)
+ (1− λ)
M∑
n=0
Cl,rn
(
v − xl,r
Rref
)(n−1)
(6.8)
berechnet [43]. Dabei bezeichnet λ den Wichtungsfaktor fu¨r die Messergebnisse in den
benachbarten Regionen, M die Anzahl der Komponenten der Entwicklung, xl,r das Zen-
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trum des linken und rechten Messbereiches, Rref den Referenzradius, an dem die har-
monischen Komponenten Ccn und C
l,r
n bestimmt wurden. In diesem Fall ist Rref dem
Radius der Messsonde gleich und betra¨gt somit 17 mm. Um die Stetigkeit des rekonstru-
ierten Feldes B (v) zu garantieren, wird der Faktor λ bestimmt
λ (p) = 3p2 − 2p3, (6.9)
wobei p durch
p =
0, ψ < 0, 75ψc2ψ − pi
2 (0, 75ψc)− pi , p0 ≤ ψ ≤ pi/2,
(6.10)
gegeben wird. ψc bezeichnet den Winkel bei dem die Ellipse den Kreis mit dem Zentrum
bei x =30 mm schneidet [60]. Die entsprechende Stelle fu¨r die erste Viertel der rechten
Kreises ist in Abbildung 6.9 mit einem Kreuz markiert. Der Winkel ψ wird so ausgewa¨hlt,
dass die Wichtung der zwei Messungen aus (6.8) dem reziproken Wert des Messfehlers
gleicht [91] [43].
Basierend auf den mit Hilfe (6.8) rekonstruierten Feldwerten wurden fu¨r jeden Mess-
bereich entlang der z-Achse des Magneten die elliptischen Multipole nach (3.76) berech-
net. Anschließend wurden diese unter Anwendung von (3.77) in die kreisfo¨rmigen Multi-
pole auf einem Kreis mit dem Referenzradius 40 mm transformiert. Die kreisfo¨rmigen
Multipole wurden im Weiteren zur Beschreibung der Feldeigenschaften in der Magnet-
apertur verwendet. Dabei gibt der absolute Wert der Komponenten B1 und A1 der Mul-
tipolentwicklung (3.66) die Gro¨ße der Hauptkomponente des Feldes an. Die relativen
Multipole bn = Bn/B1 und an = An/B1 geben die Gro¨ße der unerwu¨nschten Feld-
komponenten an und stellen somit das quantitative Kriterium zur Bewertung der Feld-
homogenita¨t dar. Vor der Diskussion der Messergebnisse muss betont werden, dass die
Multipolkoeffizienten Bn und An von der Anordnung der Magnetpole bzw. der Polschuhe
des Magneten, den vorhandenen Symmetrien im Poldesign sowie der Anregungsstufe
abha¨ngig sind. So bestimmt die Anordnung der Polschuhe und die Symmetrien im Polde-
sign die Struktur des Feldes und somit die
”
Zusammensetzung“ der Multipolkomponen-
ten in der Entwicklung (3.66). Die Gro¨ße der aufgepra¨gten Erregung spiegelt sich in der
Gro¨ße der vorhandenen Multipolkomponenten wider. Da beim SIS100 Dipolmagneten
die Polschuhe mit einem Abstand ∆y=34 mm parallel zur zentralen xz-Ebene des Mag-
neten angebracht sind, entsteht dadurch ein homogenes Magnetfeld mit Komponenten
Bx = 0 und By 6= 0. Bei derartiger Feldverteilung werden die ”skew“ Multipole An gleich
Null bzw. vernachla¨ssigbar klein und werden deswegen bei der Diskussion der Feldho-
mogenita¨t nicht betrachtet. Weiterhin folgt aufgrund der Symmetrie im Poldesign, dass
in der Multipolentwicklung (3.66) nur die Komponenten mit den Indizes n = m (2N + 1)
erlaubt sind. Dabei bezeichnet m den Index der Hauptkomponente des Feldes und N ist
eine beliebige positive ganze Zahl einschließlich Null [39]. Im Fall eines Dipolmagneten
bleiben somit nur die Komponenten mit den Indizes n = 1, 3, 5,... erhalten, wobei die
Komponente mit dem Index n = 1 die Hauptkomponente des Feldes angibt. Bei der
nachfolgenden Diskussion der Messergebnisse werden die Hauptkomponente des Feldes
und die relativen Multipole b3, b5 und b7 betrachtet. Zur qualitativen und quantitativen
Abscha¨tzung der Pra¨zision der Feldbeschreibung, die auf Basis der im Abschnitt 4.3.3
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Abbildung 6.10: Der Zusammenhang zwischen der aufgepra¨gten Erregung und der Hauptkom-
ponente des erregten Feldes des supraleitenden Dipolmagneten des SIS100 in dem zentralen Teil
des Magneten und an Magnetenden. (a) und (c) Arbeitsgerade und die Erregungsfunktion fu¨r den
zentralen Teil des Magneten. Mit blaugru¨n sind die experimentell bestimmten und mit schwarz
die auf Basis der Feldsimulationen berechneten Werte markiert. (b) und (d) Arbeitsgerade und
die Erregungsfunktion fu¨r die Magnetenden. Mit rot und magentarot sind die experimentell bes-
timmten Werte und mit gru¨n und blau die auf Basis der Feldsimulationen berechneten Werte fu¨r
die Verbindungsseite (VS) und Nichtverbindungsseite (NVS) des Magneten markiert. Die Feldsi-
mulationen auf Basis der im Abschitt 4.3.3 vorgestellten Modells des Magneten wurden mit Vector
Fields OPERA R© 3D durchgefu¨hrt. Die Anzahl der in der Simulation verwendeten Freiheitsgrade ist
7 703 901.
dargestellten Feldsimulationen erstelltet wurde, werden die experimentell bestimmten
Werten der harmonischen Komponenten des Feldes zusammen mit den aus der nu-
merischen Lo¨sungen berechneten Werten gezeigt.
Die Auswertung der Feldmessungen ergibt, dass bei einer Erregung von 7,5 kA die
Gro¨ße der Hauptkomponente des Feldes im zentralen Teil des Magneten, der Region mit
der in Bezug auf die xy-Ebene invarianten Verteilung der magnetischen Flussdichte, ihren
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Designwert von 2,1 T erreicht, siehe Abb.6.10(a). An den Magnetenden ist die Gro¨ße der
Hauptkomponente des Feldes bei derselben Erregung von 7,5 kA deutlich niedriger, siehe
Abb.6.10(b). Die Abschwa¨chung des Feldes in diesen Regionen ist durch die niedrigere
Konzentration der Feldlinien sowie die stark ausgepra¨gte longitudinale Komponente des
Feldes bedingt. Der Zusammenhang zwischen der aufgepra¨gten Erregung und der Haupt-
komponente des erregten Magnetfeldes wird auch in den Erregungskurven in Abbil-
dung 6.10(c), (d) des zu untersuchenden Dipolmagneten veranschaulicht. Die darge-
stellten Erregungskurven spiegeln das nichtlineare Verhalten der Magnetisierung des
ferromagnetischen Jochs wider. Dabei ist der nichtlineare Anteil der Erregungskurve
bei niedrigen Feldern von 0.1 bis 0.3 T mit der magnetischen Remanenz des Eisens
verknu¨pft, wa¨hrend die vorhandene Nichtlinearita¨t bei hohen Feldern von 1.8 bis 2.1 T
durch die Sa¨ttigung des Eisens bestimmt ist. Sowohl in Abbildung 6.10(c), (d) als auch in
Abbildung 6.11 sieht man, dass der mit der magnetischen Remanenz des Eisens verbun-
dene nichtlineare Anteil nur in den experimentell bestimmten Kurven enthalten ist. Die
anhand der Simulationsergebnisse berechneten Werte weisen dagegen keine Nichtline-
arita¨t bei niedrigen Feldern auf. Dies kann damit erkla¨rt werden, dass beim Aufbau
des numerischen Modells die sogenannte Neukurve zur Bestimmung der materialspezifi-
schen Magnetisierung des Jocheisens verwendet wird, in der die magnetische Remanenz
nicht beru¨cksichtigt wird [74]. In Abbildung 6.10 sieht man auch, dass die Werte der
Hauptkomponente des Feldes, die auf Basis der Simulationsergebnisse fu¨r das betra-
chtete Modell des Magneten berechnet wurden, eine gute U¨bereinstimmung mit den aus
den Messdaten berechneten Werten zeigen. Die relative Abweichung der auf Basis der
Simulationsergebnisse berechneten Werte der Dipolkomponente des Feldes von den ex-
perimentell bestimmten Werten liegt im Schnitt bei 2,5%, siehe Abb.6.12 auf der Seite 94.
Bei Betrachtung der ho¨heren harmonischen Komponenten des Feldes in Abbildung 6.11
ist deutlich zu sehen, dass die Feldqualita¨t in dem zentralen Teil des Magneten bei den
Erregerfeldern u¨ber 2 T von einem Sextupolfeld beeinflusst wird, siehe Abb.6.11(a). Die
Gro¨ße der relativen Sextupolkomponente betra¨gt dabei 8 units und u¨berschreitet somit
den fu¨r die Gro¨ße der unerwu¨nschten Feldkomponenten der Strahlfu¨hrungsmagnete des
SIS100 vorgegebenen Grenzwert von 6 units. Die Ursache dafu¨r kann in der stark aus-
gepra¨gten Sextupolkomponente des Feldes in den Endbereichen des Magneten gefun-
den werden, derer Gro¨ße bei dem maximalen Erregungsstrom 40 units erreicht, siehe
Abb.6.11(b). Die Messergebnisse zeigen, dass eine weitere Optimierung der Endprofile
des Jochs notwendig ist, um die Gro¨ße der Sexstupolkomponente an den Magnetenden
zu reduzieren. Bei Betrachtung der relativen Dekapolkomponente des Feldes sowie der
siebten harmonischen Komponente in Abbildungen 6.11(c) und (e) sieht man, dass diese
im zentralen Teil des Magneten innerhalb der vorgegebenen Grenzen bleiben. Generell
weisen die Werte b5 und b7 eine schwa¨chere Streuung in Abha¨ngigkeit von der Erre-
gungsstufe auf. Ein Vergleich der Werte b3, b5 und b7, die anhand der Feldmessun-
gen bestimmt wurden, mit den Werten der jeweiligen Komponenten, die auf Basis der
Simulationsergebnisse berechnet wurden, zeigt, dass beide Datensa¨tze qualitativ dieselbe
Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße der Hauptkomponente aufweisen. Quantitativ zeigen die
anhand der Simulationsergebnisse berechneten Werte einen deutlichen Versatz zu den
experimentell bestimmten Werten, der mit einer relativen Abweichung bis zu 150% be-
wertet werden kann, siehe Abb.6.13(a) und (b) auf der Seite 94.
6.3 Vermessung des Magnetfeldes 93
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
B1  / T 
0
2
4
6
8
10
12
14
b 3
 / 
un
its
Magnetmitte
Messung
Simulation
(a) b3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
B1  / T 
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
b 3
 / 
un
its
Magnetende
VS Mes.
NVS Mes.
VS Sim.
NVS Sim.
(b) b3
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
B1  / T
1
0
1
2
3
b 5
 / 
un
its
Magnetmitte
Messung
Simulation
(c) b5
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
B1  / T
4
6
8
10
12
14
b 5
 / 
un
its
Magnetende
VS Mes.
NVS Mes.
VS Sim.
NVS Sim.
(d) b5
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
B1  / T
0
1
2
3
4
5
b 7
 / 
un
its
Magnetmitte
Messung
Simulation
(e) b7
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
B1  / T
2
1
0
1
2
3
4
5
6
b 7
 / 
un
its
Magnetende
VS Mes.
NVS Mes.
VS Sim.
NVS Sim.
(f) b7
Abbildung 6.11: Integrale Werte der Sexstupol- b3, Dekapol- b5 und der siebten harmonischen
Komponenten b7 des Feldes in dem zentralen Teil des Magneten und an Magnetenden. (a), (c), (e):
b3, b5 und b7 in dem zentralen Teil des Magneten. Mit blaugru¨n sind die experimentell bestimmten
und mit schwarz die auf Basis der Feldsimulationen berechneten Werte markiert. (b), (d), (f): b3,
b5, b7 an den Magnetenden. Mit rot und magentarot sind die experimentell bestimmten und mit
gru¨n und blau die auf Basis der Feldsimulationen berechneten Werte fu¨r die Verbindungsseite (VS)
und Nichtverbindungsseite (NVS) des Magneten markiert.
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Abbildung 6.12: Relative Abweichung der Werte B1, die auf Basis der Simlationsergebnisse berech-
net wurden, von den experimentell bestimmten Werten.
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Abbildung 6.13: Relative Abweichung der Werte relativen Sexstupol- b3, Dekapol- b5 und der
siebten harmonischen Komponenten b7 des Feldes die auf Basis der Simlationsergebnisse berechnet
wurden, von den experimentell bestimmten Werten.
Bei der quantitativen Abscha¨tzung der Pra¨zision der mit Hilfe der Simulationsergeb-
nisse erstellten Feldbeschreibung muss jedoch beru¨cksichtigt werden, dass die absoluten
Werte der ho¨heren harmonischen Feldkomponenten eine Gro¨ßenordnung von 10-5 bis
10-4 T haben und werden daher durch die kleinste Abweichungen in der Geometrie oder
in der Materialeigenschaften des zu untersuchenden Objekts stark beeinflusst. Bei den
Feldsimulationen zur Untersuchung der Feldeigenschaften des supraleitenden Dipolmag-
neten fu¨r SIS100 wurde die Magnetisierung des ferromagnetischen Jocheisens durch eine
B-H-Kurve angegeben, die der Raumtemperatur entspricht. Da im Betrieb des supralei-
tenden Magneten bzw. bei den Feldmessungen die Temperatur des Jochs im Bereich von
6 K bis 10 K liegt, kann der Unterschied in der Magnetisierung des Eisens bei Raumtem-
peraturen und Betriebstemperaturen des Magneten eine der mo¨glichen Ursachen fu¨r die
festgestellten Abweichungen der Werte b3, b5 und b7 darstellen.
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6.4 Messung der dynamischen Wa¨rmelasten
Eine besondere Herausforderung fu¨r den zuku¨nftigen Betrieb des SIS100 stellen die
Betriebsmodi mit Strahlintensita¨ten von bis zu 5·1011 Ionen pro Sekunde dar, bei denen
die supraleitenden Dipolmagnete mit A¨nderungsraten der magnetischen Flussdichte von
bis zu 4 T/s und Wiederholungsraten der Zyklen von bis zu 1 Hz betrieben werden.
Die schnellen zeitlichen A¨nderungen des Magnetfeldes erzeugen in allen elektrisch lei-
tenden Bauteilen der Magnete starke Wirbelstro¨me, die in Folge des Ohmschen Wider-
standes zur Erwa¨rmung derselben fu¨hrten. Besonders betroffen sind davon das ferro-
magnetische Joch des Magneten, die sich in der Apertur des Magneten befindende Vaku-
umkammer sowie die supraleitende Spule. Zusa¨tzlich zu den durch die Wirbelstro¨me
verursachten Jouleschen Verlusten treten im ferromagnetischen Joch des Magneten sowie
in dem supraleitenden Kabel auch die Hystereseverlusten auf, die im transienten Betrieb
durch die Ummagnetisierung des ferromagnetischen Materials hervorgerufen werden [97].
Dabei sind die Hysterese- bedingten Verlustleistungen in der Spule deutlich niedriger als
im Magnetjoch. Um den supraleitenden Zustand der NbTi Filamente im Dauerbetrieb
aufrecht zu erhalten, muss die in den Magnetkomponenten entstehende Wa¨rme aus dem
System abgefu¨hrt werden. Dies erfordert ein effektives und stabiles Ku¨hlsystem des Mag-
neten.
Zur Ausarbeitung des den Betriebsanforderungen entsprechenden Ku¨hlsystems ist
es notwendig, die zu erwartenden Wa¨rmelasten der Magnetmodule zu kennen. Da die
supraleitenden Magnete hoch komplexe Konstruktionen sind, ist es nicht mo¨glich die
erforderlichen Werte anhand analytischer Rechnungen zu finden. Die numerischen Simu-
lationen leisten dabei eine große Hilfe, jedoch ko¨nnen die numerischen Modelle nur
na¨herungsweise die realen gekoppelten Prozesse im Magneten beschreiben. Deswegen
werden die Werte der dynamischen Wa¨rmelasten am Magneten experimentell ermittelt.
Hierfu¨r kommen zwei Messmethoden in Frage. Bei Ersten wird die wa¨hrend des tran-
sienten Betriebs austretende Wa¨rmemenge aus den kalorischen Zustandsgro¨ßen des Sys-
tems berechnet, daher wird die Methode als kalorimetrische bezeichnet. Bei der zweiten
Methode werden die dynamischen Wa¨rmelasten am Magneten mithilfe der elektrischen
Methode bestimmt. In diesem Fall ergibt sich die dissipative Leistung als Differenz
zwischen der Leistung, die wa¨hrend der ansteigenden Rampe aufgenommen wird und der
Leistung, die auf der absteigenden Rampe abgegeben wird. Da im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit bei der Untersuchungen der dynamischen Wa¨rmelasten am Magneten der
Akzent auf die kalorimetrische Methode gesetzt wurde, werden in diesem Abschnitt die
mithilfe dieser Methode erzielten Ergebnisse hinsichtlich der dynamischen Wa¨rmelasten
des ersten Prototyp-Dipolmagneten des SIS100 dargestellt. Die genaue Beschreibung
der elektrischen Methode kann den Referenzen [94], [95] entnommen werden. Bevor
die Messergebnisse diskutiert werden, werden das bei den Untersuchungen verwendete
Messverfahren sowie die ihm zugrunde liegende Messmethode genauer beschrieben.
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6.4.1 Kalorimetrische Methode zur Bestimmung dynamischer
Wa¨rmelasten
Bei der kalorimetrischen Methode wird die dem zu untersuchenden Objekt zugefu¨hrte
Wa¨rme aus der A¨nderung seiner kalorischen Zustandsgro¨ßen berechnet. Im Fall des
betrachteten supraleitenden Dipolmagneten wird die A¨nderung der kalorischen Zustands-
gro¨ßen des zur Ku¨hlung des Magneten verwendeten zweiphasigen Heliums zur Bestim-
mung der dynamischen Wa¨rmelasten benutzt. Nach dem ersten Hauptsatz der Thermo-
dynamik fu¨hrt eine beliebige Zustandsa¨nderung des Systems zu A¨nderung seiner inneren
Energie, die gleich der Summe der mit der Umgebung ausgetauschten Arbeit ∆W und
der Wa¨rme ∆Q ist.
∆U = ∆W + ∆Q (6.11)
Bei einem reversiblen Prozess gilt ∆W = −p∆V , wobei ∆V die Volumena¨nderung be-
zeichnet [96]. Somit la¨sst sich die Energiebilanz des Systems als
∆Q = ∆U + p∆V (6.12)
schreiben. Die Summe auf der rechten Seite der Gleichung ist die Enthalpie des Systems.
Da die Ku¨hlung des Magneten mit flu¨ssigem Helium im gesa¨ttigten Zustand erfolgt,
kann die Volumena¨nderungsarbeit p∆V vernachla¨ssigt werden [75] und man bekommt
fu¨r die dem System zugefu¨gte Wa¨rme ∆Q = ∆U .Weiterhin ergibt sich aus dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik die Energiebilanz fu¨r das betrachtete System zu
P = Q˙ = m˙ (ha − he) , (6.13)
wobei P die dem System zugefu¨gte Wa¨rmeleistung bezeichnet, die dem Wa¨rmestrom Q˙
gleich ist. m˙ gibt den Massenstrom durch das System an. he und ha stehen fu¨r die Gro¨ße
der spezifischen Enthalpie des Heliums am Eingang bzw. Ausgang des Systems. Die
spezifische Enthalpie ist eine kalorische Zustandsgro¨ße, die als eine Funktion h (T, p) der
intensiven Zustandsgro¨ßen Temperatur T und Druck p oder als eine Funktion h (p, x)
des Drucks und des Dampfgehalts x dargestellt werden kann. Die Werte der spezifi-
schen Enthalpie lassen sich bei bekannten Werten der intensiven Zustandsgro¨ßen aus den
entsprechenden Stoffkennlinien ableiten. Zur Bestimmung der dem Helium zugefu¨gten
Wa¨rme werden der Druck und die Temperatur des Heliums am Eintritt in den Magneten
sowie am Austritt aus dem Magneten gemessen.
6.4.2 Messverfahren
Um die zu erwartenden dynamischen Wa¨rmelasten in Dipolmodulen des SIS100 experi-
mentell zu ermitteln, wurde der untersuchte supraleitende Dipolmagnet samt der Vaku-
umkammer zuna¨chst auf die Betriebstemperatur von 4,5 K heruntergeku¨hlt und dann
mit einem Wechselstrom betrieben. Als Stromquelle diente ein 11 kA Netzgera¨t mit
aktivem Filter [80], [81]. Zur Bestimmung der maximalen dynamischen Wa¨rmelasten am
Magneten ist es no¨tig den Magnet mit den Erregungsstro¨men in Form von Dreiecken
zu betreiben. Dies konnte jedoch aus zwei Gru¨nden nicht erfu¨llt werden. Zum einen war
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Abbildung 6.14: Veranschaulichung der Form der bei der Messung der dynamischen Wa¨rmelasten
am Magneten verwendeten Stomrampen.
das Erzeugen von reinen Dreiecksstromsignalen auf Grund der technischen Charakte-
ristiken des Netzgera¨ts nicht mo¨glich. Zum anderen konnte in leistungsstarken Zyklen
mit A¨nderungsraten der magnetischen Flussdichte von 2,5 bis 4 T/s auf Grund des
hohen hydraulischen Widerstandes der Spule eine zuverla¨ssige Ku¨hlung des Magneten
mit den zur Verfu¨gung stehenden Mitteln nicht gewa¨hrleistet werden. Deswegen wurde
das angestrebte Dreieckssignal durch ein trapezfo¨rmiges Signal ersetzt, bei dem dem
Dreiecksignal an den Strommaxima und Stromminima jeweils kurze Plateaus mit dem
konstanten Strom angefu¨gt wurden. Abbildung 6.14 veranschaulicht die Form des ver-
wendeten Stromsignals. Wa¨hrend der Messserie wurde der Magnet mit unterschiedlichen
Stromzyklen gefahren, bei denen der in der Abbildung 6.14 gezeigte minimale Strom
Imin einen konstanten Wert von 10 A hatte und die Gro¨ßen des maximalen Stroms Imax
sowie der Stromrampen variiert wurden. Tabelle 6.3 gibt die wa¨hrend der Messserien ver-
wendeten Werte des maximalen Stroms und der Stromrampen an. Die Zusammenha¨nge
zwischen den Amplituden des Erregungsstroms und der Gro¨ße der magnetischen Fluss-
dichte in der Apertur des Magneten und zwischen den Strom- und Feldrampen sind in
Tabelle 6.4 auf Seite 98 dargestellt.
Bei den Messungen der dynamischen Wa¨rmelasten wurde auch untersucht, ob das
Imax / kA I˙ / kA/s
4,10 3,50 5,25 7,0 8,75 10,5 12,25 14,00
4,80 3,50 5,25 7,0 8,75 10,5 12,25 14,00
5,50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
6,60 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
7,50 3,50 5,25 7,0 8,75 10,5 12,25 14,00
Tabelle 6.3: Werte des Stroms und der Stroma¨nderungsraten die bei den Messungen der dynami-
schen Wa¨rmelasten am Prototyp-Dipolmagneten verwendeten wurden.
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Imax / kA 4,1 4,8 5,5 6,6 7,5
Bmax / T 1,2 1,4 1,6 1,9 2,1
I˙ / kA/s 3,5 5,25 7,0 8,75 10,5 12,25 14,0
B˙ / T/s 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Tabelle 6.4: Die Zusammenha¨nge zwischen den Werten des Erregungsstroms und der Gro¨ße der
magnetischen Felddichte in der Apertur des untersuchten Prototyp-Dipolmagneten sowie zwischen
den Strom- und Feldrampen.
Ku¨hlsystem des Magneten und der Kammer eine ausreichende Leistung hat, um die
auftretenden Wa¨rmelasten auf Dauer effektiv von der Kaltmasse abzufu¨hren. Dazu wurde
der Magnet mit jedem in der Tabelle 6.3 angegebenen Erregungssignal mindestens 90
Minuten lang betrieben. Die Dauer der Messung ist durch die Geschwindigkeit der
Abla¨ufe der thermodynamischen Prozesse im Magneten bedingt.
Wa¨hrend der Magnet mit den unterschiedlichen Stromzyklen gerampt wurde, wur-
den die zur Bestimmung der dynamischen Wa¨rmeleistungen am Magneten beno¨tigten
Gro¨ßen, Druck und Temperatur des Heliums, gemessen. Die bei den Messungen verwen-
deten Sensoren sind in der Tabelle 6.5 zusammengefasst.
Um die dynamischen Wa¨rmeleistungen am Magneten und der Vakuumkammer mit
Hilfe der kalorimetrischen Methode mit hoher Genauigkeit bestimmen zu ko¨nnen, mu¨ssen
die einzelnen Komponenten der Gleichung (6.13) mo¨glichst genau bestimmt werden.
Dabei muss auch beru¨cksichtigt werden, dass die eindeutige Bestimmung der spezifi-
schen Enthalpie als einer Funktion der gemessenen Druck-und Temperaturwerte nur in
einphasigen Gebieten mo¨glich ist. Demzufolge wurden die Temperaturen und Dru¨cke des
Heliums jeweils an den Stellen gemessen, wo es sich in einem einphasigen Zustand befand.
Abbildung 6.15 auf der Seite 99 zeigt das Schema der Messeinrichtung. Bei der Ku¨hlung
des Magneten wird die Stro¨mung des flu¨ssigen Heliums zuna¨chst durch die supraleitende
Spule des Magneten und dann durch die Ku¨hlrohre des Jochs geleitet. Daher wurde der
Einlassdruck peM in der Na¨he der Eintrittstelle des flu¨ssigen Heliums ins Ku¨hlro¨hrchen
des supraleitenden Kabels mit dem Drucksensor PM1 gemessen. Das Helium befindet
sich an dieser Stelle noch im unterku¨hlten, einphasigen Zustand. Der Heliumdruck paM
wurde am Austritt aus dem Ku¨hlrohr des Jochs mit dem Drucksensor PM2 gemessen.
Sowohl der Einlass- als auch der Auslassdruck wurden direkt gemessen. Im Gegensatz
Messgro¨ße Nomenklatur Messgera¨t Messunsicherheit
Druck PM1, PM2 piezoresistiver Druckmessumformer 0,05 %
Temperatur TM1 kryogene Widerstandsthermometer 0,09 K
TV1–TV10
Temperatur TH1, TH2 kryogene Widerstandsthermometer 0,09 K
Massenfluss MF1 thermischer Mass Flow Meter 1 %
Tabelle 6.5: Liste der Sensoren, die zur Messung der dynamischen Wa¨rmelasten am Magneten
verwendet wurden. Die Angaben zu den Sensoren sind den Datenbla¨ttern [98], [99] und [100].
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Abbildung 6.15: Ein Schema der Messeinrichtung zur Bestimmung der dynamischen Wa¨rmelasten
am Magneten. Zur Messung der Heliumdru¨cke am Eintritt und am Austritt aus dem Magneten
wurden die Druckmessumformer PM1 und PM2 verwendet. Der Temperatursensor TM1 wurde am
Eintritt in die Spule auf der Oberfla¨che des supraleitenden Kabels angeklebt und diente zur Be-
stimmung der Heliumtemperatur an dieser Stelle. Die Temperatursensoren TM2 und TM3 befinden
sich im Inneren der Heliumleitung am Ausgang aus dem Magneten. Mit dem Sensor TM2 wurde die
Temperatur des Heliumflusses am Ausgang aus dem Magneten gemessen. Mit Hilfe des Heizers und
der Temperatursensoren TM2 und TM3 wurde der Massenfluss des Helium durch den Magneten
bestimmt. Der Heliumdruck und die Temperatur am Eintritt und am Ausgang des Ku¨hlkreis der
Vakuumkammer wurden mit den Sensoren PV1, TV1, TV2 bestimmt, wobei die Temperatursen-
soten wurden auf die Oberfla¨che der Ku¨hlrohre angeklebt. Der Massenfluss durch den Ku¨hlkreis der
Kammer wurde mit einem Massenflussdetektor gemessen.
zu den Druckmessungen konnte die Temperatur des Ku¨hlmittels nicht an allen in Frage
kommenden Stellen direkt gemessen werden. Da das Ku¨hlro¨hrchen des supraleitenden
Kabels einen Durchmesser von nur 4 mm hat, war eine direkte Messung der Heliumtem-
peratur TeM am Eintritt in die Spule ohne Beeintra¨chtigung der Heliumstro¨mung nicht
mo¨glich. Deswegen wurde die Heliumtemperatur an dieser Stelle mit Hilfe eines an der
Oberfla¨che des supraleitenden Kabels angeklebten Thermosensors TM1 abgescha¨tzt. Die
Temperatur TaM des Heliums am Austritt aus dem Magneten bzw. aus dem Ku¨hlrohr
des Magnetjochs konnte dagegen direkt gemessen werden. Dazu wurde der im Inneren
der Heliumleitung nah beim Austritt aus dem Magneten angebrachte Temperatursen-
sor TM2 benutzt. Da das Helium als u¨berhitzter Dampf aus dem Magneten austritt
und somit einphasig ist, kann seine spezifische Enthalpie eindeutig aus den gemessenen
Druck und Temperaturwerten bestimmt werden. Stromabwa¨rts von dem Thermosensor
TM2 wurden im inneren der Heliumleitung ein Heizer und ein weiterer Thermosensor
TM3 eingebaut, siehe Abb.6.15, die zur Bestimmung des Heliummassenflusses durch den
Magneten dienten.
Die Vakuumkammer des Dipolmagneten hat einen eigenen Ku¨hlkreis und wird paral-
lel zu dem Magneten mit einer zweiphasigen Heliumstro¨mung geku¨hlt. Dadurch ko¨nnen
auch die dynamischen Wa¨rmelasten an der Kammer bestimmt werden. Dazu wurden der
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Massenfluss des Heliums sowie der Heliumdruck und die Temperaturen am Eintritt und
am Austritt aus dem Ku¨hlkreis der Kammer gemessen. Die Anordnung der Temperatur-
und Drucksensoren an der Vakuumkammer ist ebenfalls in Abb.6.15 dargestellt. Zur
Messung des Einlassdrucks im Ku¨hlrohr der Kammer wurde der Druckmessumformer
PM1 benutzt. Bei der gegebenen Gesamtla¨nge der Ku¨hlrohre von 12 m und einem
Innendurchmesser von 4mm ist der Druckabfall u¨ber die La¨nge des Ku¨hlkreises 2·10-3 bar
und kann somit als vernachla¨ssigbar klein eingescha¨tzt werden. Daher gilt paV = peV .
Auf Grund des geringen Innendurchmessers der Ku¨hlrohre war es nicht mo¨glich, die
Temperatur des Heliums direkt im Fluss zu messen. Deswegen wurden die Tempera-
turen des Heliums am Eintritt und am Austritt aus den Ku¨hlrohren mit den an der
Oberfla¨che des Rohrs befestigten Temperatursensoren TV1 und TV2 gemessen.
Erga¨nzend zu den Messungen der dynamischen Wa¨rmelasten am Magneten und sei-
ner Vakuumkammer wurden auch die statischen Wa¨rmelasten gemessen, die durch die
von den Kryostatwa¨nden und dem Strahlungsschutzschild ausgehende Wa¨rmestrahlung
entstehen. Dazu wurden die entsprechenden Zustandsgro¨ßen des Ku¨hlmittels am Ein-
tritt und am Austritt aus dem Ku¨hlkreis gemessen. Da sich das Helium in Abwesenheit
von zusa¨tzlichen Wa¨rmequellen am Austritt aus dem Joch immer noch im zweiphasi-
gen Zustand befindet, war es nicht mo¨glich, ohne weitere Vorkehrung die zur Berech-
nung der Wa¨rmeleistung beno¨tigte spezifische Enthalpie des Heliums an dieser Stelle
anhand von Druck und Temperaturwerten zu bestimmen. Deswegen wurde der Helium-
fluss nach dem Austritt aus dem Joch eine zusa¨tzliche Wa¨rmemenge mittels des Heizers,
siehe Abb.6.15, zugefu¨hrt, wodurch das zweiphasige Helium in u¨berhitztes gasfo¨rmiges
Helium u¨berfu¨hrt wurde. Die mit dem Temperatursensor TM3 gemessene Temperatur des
u¨berhitzten Heliumdampfes wurde zur weiteren Berechnung der statischen Wa¨rmelast
am Magneten benutzt. Zur Bestimmung der statischen Wa¨rmelast an der Vakuumkam-
mer mussten keine zusa¨tzlichen Vorkehrungen getroffen werden. Da die Vakuumkammer
auf Grund ihrer Anordnung im Magneten der Wa¨rmestrahlung von den Kryostatwa¨nden
und dem Strahlungsschild deutlich weniger ausgesetzt ist, befindet sich das Helium auch
am Austritt aus dem Ku¨hlkreis der Kammer noch im unterku¨hlten Zustand, wenn der
Kammer keine zusa¨tzliche Wa¨rme zugefu¨hrt wird. So konnten die Messwerte von den
Sensoren PM1, TV1 und TV2 zur Berechnung der statischen Wa¨rmelast an der Kam-
mer verwendet werden. Die Messwerte der Druck- und Thermosensoren wurden wa¨hrend
der beiden Messserien kontinuierlich alle fu¨nf Sekunden mit Hilfe des am Teststand
entwickelten PC-Hostprogramms aufgenommen und gespeichert.
6.4.3 Auswertung der Messergebnisse
Anhand der gemessenen Werte der Heliumdru¨cke und Temperaturen und unter Verwen-
dung von (6.13) wurden die statischen und dynamischen Wa¨rmelasten des Magneten
und seiner Vakuumkammer berechnet.
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Statische Wa¨rmelasten der Magnetkomponenten
Die statische Wa¨rmelast der Vakuumkammer wurde fu¨r jeden Messpunkt als
PsV = m˙V · [haV (TaV , peV )− heV (TeV , peV )] (6.14)
berechnet. Dabei bezeichnet m˙ den gemessenen Wert des Heliummassenflusses durch die
Ku¨hlkreis der Kammer. Die Werte der spezifischen Enthalpie heV und haV am Eintritt
und am Austritt aus den Ku¨hlrohren wurden fu¨r die gemessenen Druck- und Tempera-
turwerte anhand einer Datenbank der extensiven Zustandsgro¨ßen des Heliums bestimmt.
Anschließend wurde der Mittelwert der statischen Wa¨rmelast an der Vakuumkammer als
der arithmetische Mittelwert der N einzelnen berechneten Werte PV berechnet.
P¯sV =
1
N
N∑
i=1
PsV i ±∆P¯ = 2,6 W± 0,5 W (6.15)
Mit ∆P¯ wird die Gesamtmessfehler angegeben. Die Methode zur Berechnung der Gesamt-
messfehler wird im nachfolgenden Abschnitt des Kapitels erla¨utert. Die Berechnung der
statischen Wa¨rmelast am Magneten erfolgte mit
PsM = m˙M · [haM (THeizer2, paM)− heM (peM , xeM)]− PH , (6.16)
wobei die spezifische Enthalpie des Heliums heM am Eintritt in den Ku¨hlkreis des Mag-
neten als eine Funktion des Einlassdrucks peM und des Dampfgehalts xeM = 0 des
Heliums dargestellt wurde. Die spezifische Enthalpie am Austritt aus dem Joch haM
wurde als eine Funktion des Auslassdrucks paM und der Temperatur THeizer2 angegeben.
Die Werte der spezifischen Enthalpie heM und haM wurden fu¨r die gegebenen Dru¨cke,
Temperatur und Dampfgehalt anhand der Datenbank der extensiven Zustandsgro¨ße des
Heliums bestimmt. PH gibt die Wa¨rmeleistung an, die dem Helium mittels des Heizers
zugefu¨gt wurde. Der Heliummassenfluss m˙m in dem Ku¨hlsystem des Magneten wurde
unter Beru¨cksichtigung von (6.13) als
m˙M =
PH
[h2 (THeizer2, paM)− h1 (peM , xeM)] (6.17)
berechnet.
Aus den einzelnen berechneten Werten PsM wurde der Mittelwert der statischen
Wa¨rmelast am Magneten P¯sM zu 7,6 W ± 0,7 W berechnet.
Dynamische Wa¨rmelasten in Magnetkomponenten
Als na¨chstes wurden die dynamischen Wa¨rmelasten des Magneten und der Vakuumkam-
mer fu¨r jeden Stromzyklus berechnet. Dazu wurden zuna¨chst die volle Wa¨rmelast P ∗
P ∗ = Pd + Ps
des Magneten und der Kammer fu¨r jeden Stromzyklus anhand der gemessenen Tempera-
tur- und Druckwerten bestimmt. Die dynamische Wa¨rmelast Pd ist dann die Differenz
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zwischen der vollen P ∗ und der statischen Wa¨rmelast Ps . Die Berechnung der vollen
Wa¨rmelast an der Vakuumkammer erfolgte analog zu Berechnung der statischen Wa¨rme-
last (6.14). Der Mittelwert der dynamischen Wa¨rmelast in jedem Stromzyklus ergibt sich
dann als
P¯V =
(
1
N
N∑
i=1
P ∗V i
)
− P¯sV . (6.18)
Bei der Bestimmung der vollen Wa¨rmelasten des Magneten wurde im Vergleich zum
statischen Fall (6.16) ein etwas anderer Datensatz verwendet. Somit werden diese mit
PM = m˙M · [haM (TaM , paM)− heM (peM , xeM)]− P¯sM , (6.19)
berechnet. Der Heliummassenfluss wurde in diesem Fall als
m˙M =
PH
[h2 (THeizer2, paM)− h1 (THeizer1, paM)] (6.20)
berechnet. Der Mittelwert der dynamischen Wa¨rmelast in jedem Stromzyklus ist dann
P¯M =
(
1
N
N∑
i=1
P ∗Mi
)
− P¯sM . (6.21)
Basierend auf den mit (6.18) und (6.21) bestimmten dynamischen Wa¨rmelasten der
Magnetkomponenten wurden die zur Ausarbeitung eines stabilen und zuverla¨ssigen Ku¨hl-
systems der Magnete im Ring beno¨tigten Werte der maximal zu erwartenden dynami-
schen Wa¨rmelasten des Dipolmoduls berechnet. Dazu wurden die fu¨r die trapezfo¨rmigen
Zyklen berechneten Werte P¯V und P¯M , auf Dreieckszyklen skaliert. Als Skalierungsfaktor
wurde das Verha¨ltnis τ = tcyc/t∧ benutzt, mit
t∧ =
2 (Imax − Imin)
I˙
und tcyc = t∧ + td + tf .
td und tf bezeichnen die Dauern der dem Dreieckssignal zugefu¨gten Plateaus mit kon-
stanten Stromwerten, siehe Abb. 6.14. Die dynamischen Wa¨rmelasten P∧ fu¨r die Dreieck-
zyklen bekommt man als
P∧ = P¯ τ. (6.22)
Die berechneten Werte von P∧ des Magneten und der Vakuumkammer fu¨r die verschiede-
nen Dreieckzyklen sind in den Tabellen 6.6 und 6.7 angegeben.
Fu¨r den intensivsten Betriebsmodus des SIS100 mit dem Erregungsstrom Imax =
7,5 kA und einer Stromrampe I˙ von 14 kA/s bzw. Bmax = 2,1 T und B˙ = 4 T/s betra¨gt
die zu erwartende dynamische Wa¨rmelast des Magneten 80 W und der Vakuumkammer
31,1 W. Der zur Auslegung der Kryoversorgung des Synchrotrons relevante Wert der
maximal zu erwartenden dynamischen Wa¨rmelast der einzelnen Dipolmodule ergibt sich
aus der Summe der dynamischen Wa¨rmelasten der Magnetkomponenten, die fu¨r das
untersuchte Modell des supraleitenden Dipolmagneten 111,1 W betra¨gt. Die Analyse
den berechneten Werten ergibt, dass die dynamische Wa¨rmelast in einem Dipolmodul
sich auf 70% aus der induzierten Verlustleistung im Magneten und auf 30% aus der
Verlustleistung in der Kammer zusammensetzt.
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P∧V / W
Bmax/T B˙/ T/s 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
1,2 9,01 16,70 22,84 29,13 41,41 48,64 52,62
1,4 12,38 18,12 24,55 31,96 42,68 50,40 58,28
1,6 14,22 20,93 27,39 39,65 43,99 54,19 71,04
1,9 15,93 23,31 31,94 44,04 52,27 66,86 76,97
2,1 16,77 24,75 34,49 47,07 56,46 68,24 80,04
Tabelle 6.6: Dynamische Wa¨rmelasten des Dipolmagneten fu¨r Dreieckszyklen mit gegebenen Am-
plituden und A¨nderungsraten der magnetischen Felddichte.
P∧V / W
Bmax/T B˙/ T/s 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
1,2 1,91 4,57 8,14 13,37 18,11 25,22 32,03
1,4 1,88 4,64 8,40 13,24 18,36 25,16 32,61
1,6 1,90 4,58 8,40 13,68 18,78 25,86 32,83
1,9 1,85 4,49 8,17 12,81 18,11 25,00 32,34
2,1 1,78 4,36 7,81 12,27 17,59 23,72 31,14
Tabelle 6.7: Dynamische Wa¨rmelasten der Vakuumkammer des Dipolmagneten fu¨r Dreieckszyklen
mit gegebenen Amplituden und A¨nderungsraten der magnetischen Felddichte.
Fehleranalyse
Da die dynamischen Wa¨rmelasten des Magneten sowie der Vakuumkammer keine direkt
messbaren Gro¨ßen sondern die Aufgabengro¨ßen sind, wurde der resultierende Fehler
der Messergebnisse mittels der Fehlerfortpflanzung abgescha¨tzt. Fu¨r die kalorimetrischen
Verlustmessungen setzt sich der Messfehler aus
• systematischen Messfehlern, die mit der Messunsicherheiten einzelner Messgera¨te
verbunden sind,
• und statistischen Messfehlern, die durch den Messaufbau und den Betrieb bei den
tiefen kryogenen Temperaturen entstehen
zusammen.Die Abscha¨tzung des resultierenden Fehlers wurde fu¨r den Mittelwert der dy-
namischen Wa¨rmeleistungen P¯m und P¯V bei jedem Stromzyklus durchgefu¨hrt. Nach den
Grundregeln fu¨r die Abscha¨tzung der Fehlerfortpflanzung fu¨r Messreihen [101] folgt fu¨r
die Standardabweichung ∆y¯ des arithmetischen Mittelwertes y¯ einer abha¨ngigen Gro¨ße
y (x1, x2, ...., xn),
∆y¯ =
√√√√ n∑
i=1
(
∂y
∂xi
∆x¯i
)2
(6.23)
wobei xi die unabha¨ngigen Messgro¨ßen sind und ∆x¯i den mittleren Fehler der ins Gesamt-
ergebnis eingehenden einzelnen Messgro¨ßen bezeichnet. Da die systematischen und stati-
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schen Fehler ∆xi(system) und ∆xi(stat) der einzelnen Messgro¨ßen bei den Verlustmessungen
derselben Gro¨ßenordnung haben, werden diese im Form einer Gesamtmessfehler
∆xi =
√
∆xi2(system) + ∆xi
2
(stat) (6.24)
in (6.23) einbezogen. Die Standardabweichung ∆P¯ der mittleren dynamischen Wa¨rmeleis-
tung P¯ fu¨r jeden gemessenen Zyklus ergibt sich zu
∆P¯ =
√
| (h2 − h1) ∆ ¯˙m|2 + |m˙∆h¯1|2 + |m˙∆h¯2|2. (6.25)
∆ ¯˙m, ∆h¯1 und ∆h¯2 sind die Standardabweichungen des mittleren Massenflusses, und der
mittleren Enthalpie des Heliums am Eintritt und am Austritt aus dem Ku¨hlkreis. Der
berechnete Wert der Standardabweichung ∆P¯M betra¨gt 1.7 W bzw. 8,5% fu¨r die Strom-
zyklen mit den langsamen Stromrampen von 3,5 kA/s bis 5,25 kA/s, die den Feldrampen
von 1 T/s bzw. 1.5 T/s entsprechen. Fu¨r die Stromzyklen mit den Stromraten von 7 kA/s
bis zu 14 kA/s bzw. den Feldrampen von 2 T/s bis zu 4 T/s betra¨gt ∆P¯M 0,9 W bzw.
3,9%.
Regressionsmodell der dynamischen Wa¨rmelasten der Magnetkomponenten
Die dynamischen Wa¨rmelasten der Komponenten der schnellgerampten Beschleuniger-
magnete summieren sich aus den Wirbelstromverlustleistungen in ihren elektrisch lei-
tenden Bauteilen und den Hystereseverlusten, die hauptsa¨chlich in dem ferromagneti-
schen Joch auftreten. Dabei weisen die durch die Wirbelstro¨me bedingten Verlustleis-
tungen eine quadratische Abha¨ngigkeit von der Frequenz des Erregungssignals und der
Amplitude des erregten Magnetfeldes auf [36], [97]. Die durch die Ummagnetisierung des
ferromagnetischen Materials des Magnetjochs hervorgerufenen Wa¨rmeleistungen ha¨ngen
linear von der Frequenz des Erregungssignals ab. Der Zusammenhang der Hysteresever-
luste mit der Gro¨ße des Magnetfeldes ist eine nicht-lineare Funktion [97]. Unter Beru¨ck-
sichtigung dieser physikalischen Zusammenha¨nge wurden die berechneten Werte der
dynamischen Wa¨rmelasten im Dipolmodul P∧ sowie die entsprechenden Werte fu¨r den
Magneten P∧M und seine Vakuumkammer P∧V durch eine Regressionsbeziehung P ′∧ mit
einem nichtlinearen Ansatz der Form
P ′∧ = qh (Bmax) f + qe (Bmax) f
2, wobei f =
1
τ∧
(6.26)
beschrieben. qh und qe sind die von der Amplitude des Magnetfeldes abha¨ngigen Modell-
parameter und bezeichnen die Anteile der Verlustleistungen, die durch die Hysterese und
die Wirbelstro¨me verursacht werden. Die Modellparameter wurden mit Hilfe einer Multi-
parameter Anpassungsfunktion [103] auf Basis der Methode der kleinsten Quadrate [104]
berechnet. Als Gewichtung bei der Berechnung der Parameter qh und qe diente das
Verha¨ltnis 1/∆P∧. Fu¨r jeden Satz der Werte P∧M (Bmax = konst) und P∧V (Bmax = konst)
aus den Tabellen 6.6 und 6.7 wurde eine eigene Ausgleichsfunktion P ′∧M (Bmax = konst)
bzw. P ′∧V (Bmax = konst) erstellt. Die berechneten Werte der dynamischen Wa¨rmeverluste
am Magneten P∧M und der Vakuumkammer P∧V sowie ihnen entsprechenden Regressions-
kurven sind in Abbildung 6.16(a) und (b) auf Seite 97 dargestellt.
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Abbildung 6.16: Die aus den Messungen bestimmten Werte der dynamischen Wa¨rmelasten der
Komponenten des Dipolmagneten fu¨r die Dreieckszyklen mit verschiedenen Werten von Bmax und
die ihnen entsprechenden Regressionskurven in Abha¨ngigkeit von der Frequenz der Felda¨nderungen.
(a) Dynamische Wa¨rmelasten des Magneten, (b) dynamischen Wa¨rmelasten der Vakuumkammer.
Die Analyse der Modellparameter qh und qe zeigt, dass diese mit ausreichender Genauigkeit
mit den Funktionen
qh (Bmax) = haBmax + hbB
2
max (6.27)
qe (Bmax) =
{
0, Bmax < Bth
ea (Bmax −Bth)2 , Bmax > Bth
(6.28)
beschrieben werden ko¨nnen. Dabei sind ha, hb, ea und Bth unabha¨ngige Modellparameter.
Bth gibt den Feldwert an, bei dem die induzierten Wirbelstro¨me in den Magnetkompo-
nenten als vernachla¨ssigbar klein eingescha¨tzt werden ko¨nnen. Die mittels der Methode
der kleinsten Quadrate berechneten Werte der Modellparameter ha, hb, ea und Bth sind
in der Tabelle 6.8 angegeben.
Komponente ha hb ea Bth
Magnet 0,2 14,31 6,57 0,2
Vakuumkammer 0,9 -0,47 10,09 0,2
Dipolmodul 1,09 13,84 16,66 0,2
Tabelle 6.8: Modellkoeffizienten der Regressionsrechnung fu¨r die dynamischen Wa¨rmelasten an
den Komponenten des Dipolmagneten.
Basierend auf diesen Koeffizienten wurden unter Anwendung von (6.27) und (6.28) die
Modellparameter qe (Bmax) und qh (Bmax) berechnet. Abbildung 6.17 veranschaulicht
die Ergebnisse der Regressionsrechnung. Man sieht, dass die gewa¨hlten Ansa¨tze zur
Na¨herung der abha¨ngigen Parameter qh (Bmax) und qe (Bmax) diese gut beschreiben.
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Abbildung 6.17: Die Modellparameter qe und qh der quadratischen Regression (6.26) und ihnen
entsprechenden Ausgleichskurven in Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße des Magnetfeldes. (a) Wirbel-
strombedingte Verlustleistung qe, (b) Hystereseverluste qh der Magnetkomponenten und des kom-
pletten Dipolmoduls.
Trotz der zweifachen Regressionsrechnung ist der physikalische Sachverhalt der zu
untersuchenden Prozesse in dem Modell vollsta¨ndig erhalten.
So sind die Anteile der durch Wirbelstro¨me verursachten Verluste sowohl in den
dynamischen Verlustleistungen des Magneten als auch in denen seiner Vakuumkammer
enthalten, wa¨hrend der Anteil der Hystereseverluste in der aus unmagnetischen Edel-
stahl angefertigten Vakuumkammer gleich Null ist. Man sieht auch, dass die gesamten
dynamischen Verlustleistungen im Magneten sich zu einem Drittel aus den Wirbel-
stromverlustleistungen und zu zwei Dritteln aus den Hystereseverlusten zusammenset-
zen. Das Verha¨ltnis zwischen den Hysterese- und Wirbelstromverlusten sowie ihre Abso-
lutwerte stimmen mit den in [70] und [71] dargestellten Ergebnissen der 3D Simulationen
fu¨r das untersuchte Modell des SIS100 Dipolmagneten u¨berein.
Mit Hilfe des erstellten Regressionsmodells ko¨nnen nun die zur Auslegung der Kryover-
sorgung des Synchrotrons relevanten Werte der zu erwartenden dynamischen Wa¨rmelast
der einzelnen Dipolmodule sowie seiner Komponenten fu¨r jeden beliebigen Betriebsmodus
berechnet werden. So wurden, basierend auf den ermittelten Werten der Modellparame-
ter ha, hb, ea und Bth, die dynamischen Wa¨rmelasten der Magnetkomponenten fu¨r die
geplanten Betriebsmodi des SIS100 berechnet. Diese sind in der Tabelle 6.9 angegeben.
Ein Vergleich der berechneten und der gemessenen Werte der Wa¨rmelasten in Kompo-
nenten des Magneten zeigt, dass die Wa¨rmelasten in Magneten mit einer Abweichung
von 10% mit Hilfe des erstellten Modells hervorgesagt werden ko¨nnen. Die Wa¨rmelasten
an der Vakuumkammer ko¨nnen aufgrund der geringeren Messgenauigkeit mit einer Ab-
weichung von 40% abgescha¨tzt werden. Man sieht auch, dass die in der Vakuumkam-
mer induzierten Verlustleistungen 30% der gesamten Verluste P ′t ausmachen. Die Gro¨ße
der induzierten Jouleschen Verlustleistungen in der Vakuumkammer betont die klare
Notwendigkeit in der Minimierung derselben. Die im Abschnitt 5.1.1 dargestellten ana-
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FAIR Zyklen Bmax tf fc P¯
′
t P¯
′
V P¯
′
M P¯M P¯V
T s Hz W W W W W
1 1, 2 0, 1 0, 71 40, 57 15, 67 24, 9
2a 1, 2 0, 1 0, 71 40, 57 15, 67 24, 9 18, 13 10, 99
2b 0, 5 0, 1 0, 56 8, 85 4, 19 4, 66
2c 1, 9 0, 1 0, 56 61, 30 19, 62 41, 68
3a 1, 2 1, 3 0, 38 21, 84 8, 44 13, 41 12, 71 5, 85
3b 0, 5 1, 7 0, 29 4, 68 2, 22 2, 46
3c 1, 9 1, 7 0, 29 32, 45 10, 39 22, 07 23, 21 8, 34
4 1, 0 0, 1 0, 20 22, 07 7, 06 15, 01 15, 94 5, 69
5 1, 9 0, 1 0, 20 22, 07 7, 06 15, 01
∧ 1, 9 0 1, 05 116, 15 37, 19 78, 98
Tabelle 6.9: Zu erwartende dynamischen Wa¨rmelasten des Dipolmoduls P ′t sowie des Magneten
P ′M und seiner Vakuumkammer P
′
V , die fu¨r die geplanten Betriebsmodi des SIS100 anhand des
parametrisierten Modells des Prozesses berechnet wurden. P¯M und P¯V geben die gemessenen Werte
an. tf und fc bezeichnen die Extraktionsdauer und die Frequenz des Zyklus.
lytischen Abscha¨tzungen sowie die Ergebnisse der Simulationen aus [57] und [70] zeigen,
dass die Verlustleistungen in der Vakuumkammer zum gro¨ßten Teil aus den Wirbel-
stromverlustleistungen in den Kammerwa¨nden und in ihrem Ku¨hlkreis bestehen, die
Verlustleistung in den Steifigkeitsrippen ist dagegen gering. Die analytischen und nu-
merischen Abscha¨tzungen zeigen auch, dass die Verlustleistungen in den Kammerwa¨nden
und in dem Ku¨hlkreis anna¨hernd gleich groß sind. Da die Wirbelstro¨me im du¨nnwandigen
Strahlrohr durch die Herabsetzung dessen Wandsta¨rke auf 0,3 mm, sowie durch die Ver-
wendung des Edelstahl AISI 316L, der geringe elektrische Leitfa¨higkeit bei der Tem-
peratur des flu¨ssigen Heliums bereits wa¨hrend der Entwicklung- und Fertigungsphasen
minimiert wurden, kann die Verringerung der Wirbelstro¨me im Strahlrohr mit der Di-
rektku¨hlung nur durch die Minimierung der Wirbelstro¨me im Ku¨hlkreis erreicht werden.
Eine mo¨gliche Lo¨sung ko¨nnte in der Verwendung der im Abschnitt 5.2 dargestellten
Ku¨hlkonzept der Vakuumkammer gefunden werden, in dem die Ku¨hlung der Kammer
mittels ihrer thermischen Anbindung an das kalte Joch des Magneten erfolgt.
108 6. Experimentelle Untersuchungen an supraleitenden Dipolmagneten des SIS100
6.5 Versuche an der Vakuumkammer mit einer Kon-
taktku¨hlung
Um die Realisierbarkeit des Konzepts der Kontaktku¨hlung der Vakuumkammer zu testen,
wurde am GSI-Darmstadt ein Testmodell einer derartigen Kammer vorbereitet. Fu¨r die
Anfertigung des Testmodells wurde ein 100 mm langes Stu¨ck der Vakuumkammer mit
direkter Ku¨hlung benutzt, von dem die Ku¨hlrohre entfernt wurden. Die Versteifungs-
rippen wurden mit zusa¨tzlichen
”
thermischen“ Rippen ausgeru¨stet, um die thermische
Anbindung des du¨nnwandigen Strahlrohrs an das kalte Joch des Magneten zu sichern.
Bei den so genannten
”
thermischen“ Rippen handelt es sich um die aus 0,1 mm du¨nnem
Edelstahlblech angefertigten Rippen, die mit einem nicht ferromagnetischen Material
hoher Wa¨rmeleitfa¨higkeit beschichtet sind, siehe Abb. 6.18 (a). Im Fall des betrachteten
Test-Modells wurden die
”
thermischen“ Rippen mit einer 25 µm du¨nnen Schicht hoch
reines Silbers durchgehend beschichtet. Abbildung 6.18 (b) zeigt das Test-Modell des
Strahlrohrs mit der Kontaktku¨hlung.
(a)
  
(b)
Abbildung 6.18: Aufbau der Vakuumkammer mit einer Kontaktku¨hlung. (a)
”
Thermische“ Rippe,
(b) ein 100 mm langes Stu¨ck der Vakuumkammer, die mit den
”
thermischen“ Rippen ausgeru¨stet
ist. Die Fotos wurden von Herrn Johann Macavei, GSI zur Verfu¨gung gestellt.
Das Ziel der Untersuchung bestand darin, die zu erwartende Ku¨hlkapazita¨t der
”
thermi-
schen“ Rippen in realen Bedingungen zu ermitteln. Eine entscheidende Rolle spielt dabei
die stabile mechanische Anbindung der
”
thermischen“ Rippen an das Strahlrohr und an
das kalte Joch des Magneten, denn in einer Vakuum-Umgebung, in der sich ein supralei-
tender Dipolmagnet des SIS100 samt seiner Vakuumkammer befindet, kann die Ku¨hlung
einer warmen Fla¨che mittels Wa¨rmeleitung nur unter der Voraussetzung eines sicheren
Kontakts zwischen der zu ku¨hlenden und der kalten Fla¨che gewa¨hrleistet werden.
Um die reale Anordnung der Vakuumkammer in dem supraleitenden Dipolmagneten
des SIS100 nachzubauen, wurden die 150 mm langen Teststu¨cke des Jochs und der
supraleitenden Spule des im Abschnitt 6.1 dargestellten Dipolmagneten benutzt. Zur
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Abbildung 6.19: Aufbau des Testmodells des Dipolmagneten zu den Tests der Realisierbarkeit der
Ku¨hlung der Vakuumkammer mittels einer Kontaktku¨hlung. 1 - Vakuumkammer, 2 - Joch,
3 - supraleitende Spule, 4 - Ku¨hlrohr des Jochs. Bildquelle: Fotoarchiv der MT-Gruppe, GSI.
Ku¨hlung des Modells wurde ein dem realen Magneten getreuer Ku¨hlkreis des Jochs
aufgebaut. Damit auch die Spule wa¨hrend des Tests geku¨hlt werden konnte, wurden
die einzelnen Ku¨hlro¨hrchen des Spulenkabels kurzgeschlossen, siehe Abb. 6.19. Da bei
einem derartigen Aufbau des Testmodells es nicht mo¨glich war, das Modell mit dem
Strom zu betreiben, wurden die im transienten Betrieb des Magneten zu erwartenden
Wa¨rmeeintra¨ge in der Vakuumkammer mittels eines Heizers imitiert. Dazu wurden unter
Beru¨cksichtigung der ra¨umlichen Verteilung der Wirbelstro¨me zwei
”
Platten“-Heizer an
der Innenwand des Strahlrohrs an den Stellen mit der maximalen Gro¨ße der Wa¨rme-
eintra¨ge eingebaut. Bei den
”
Platten“-Heizer handelt es sich um zwei 50 µm du¨nne
Platten aus Chrom-Nickel-legiertem Edelstahl AISI 301 mit der La¨nge von 100 mm und
der Breite 20 mm.
Um die Temperaturen des Strahlrohrs, der wa¨rmeleitenden Rippen und des Jochs
wa¨hrend der Tests kontrollieren zu ko¨nnen, wurden diese mit den Temperatursensoren
ausgeru¨stet. Die Anordnung der Temperatursensoren ist in der Abbildung 6.20 auf der
Seite 110 veranschaulicht. Anschließend wurde die Vakuumkammer in die Apertur des
Magnetmodells eingebaut. Zur Durchfu¨hrung der Tests wurde der Gesamtaufbau in einen
Kryostat eingebaut und auf die Betriebstemperatur des supraleitenden Magneten mittels
einer Stro¨mung flu¨ssigen Heliums heruntergeku¨hlt.
Um die Ku¨hlkapazita¨t der
”
thermischen“ Rippen zu ermitteln, wurde eine konstante
Spannung an die Metallplatten angelegt, wodurch diese auf Grund des Ohm’schen Wider-
standes sich und das Strahlrohr aufgeheizt haben. Die Gro¨ße der angelegten Spannung
wurde so gewa¨hlt, dass die in den Heizelementen dissipierte Wa¨rme PH den Wert von
0,25 W, 0,5 W, 0,76 W und 1.0 W annahm. Umgerechnet auf die La¨nge der Vakuumkam-
mer eines supraleitenden Dipolmagneten des SIS100 entspricht es dem Wert von 5 W,
10 W, 15 W und 20 W und ist somit den in den Betriebsmodi mit den Feldrampen
von 3 T/s, 3,5 T/s, 4 T/s und 4,5 T/s auftretenden Verlustleistungen im elliptischen
Strahlrohr identisch.
Die Analyse der Temperaturfelder an der Oberfla¨che des Strahlrohrs, der
”
thermi-
schen“ Rippe und am Joch zeigt, dass bei dem Einbringen einer konstanten Wa¨rmeleis-
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Abbildung 6.20: Anordnung der Temperatursensoren an dem Testmodell der Vakuumkammer mit
einer Kontaktku¨hlung. Die Temperaturdetektoren TC01, TC02, TC06 und TC07 sind an der Ober-
fla¨che des du¨nnwandigen Strahlrohrs angeklebt. Die Temperaturdetektoren TC03, TC04 und TC05
befinden sich an der thermische Rippe. Der Temperatursensor TY01 gibt die Temperatur des Jochs
an der Kontaktfla¨che Joch–thermische Rippe wieder. Bildquelle [105].
tung PH von 0,25 W und 0,5 W die Temperaturen aller Elemente nach einem Anstieg
zu einem Gleichgewicht kommen. Daraus la¨sst sich schließen, dass die Menge der dem
System zugefu¨gten Wa¨rme mittels Wa¨rmeleitung u¨ber die
”
thermischen“ Rippen an das
kalte Joch abgegeben wird und die Ku¨hlkapazita¨t des Ku¨hlsystems des Jochs ausreicht,
um diese zusa¨tzliche Wa¨rmemenge von dem Joch abzufu¨hren. Bei den ho¨heren Werten
der Wa¨rmeeintra¨ge stiegen die Temperaturen des Strahlrohrs, der Rippe sowie des Jochs
immer weiter, ohne zu einem Gleichgewichtszustand zu kommen. Dies zeigt, dass die
Menge der dem System zugefu¨gten Wa¨rme gro¨ßer als die vorhandene Ku¨hlleistung ist. Bei
der Betrachtung der in Abbildung 6.21(a), Seite 111 dargestellten Temperaturverteilung
an der
”
thermischen“ Rippe sieht man, dass an der Kontaktstelle zwischen der Rippe
und dem Joch, die mit den Temperatursensoren TC04 und TY01 u¨berwacht wird, siehe
Abb.6.21(b), die Temperatur einen Sprung um 1 K erfa¨hrt. Dies weist auf einen Wa¨rme-
u¨bergangswiderstand hin, welcher aufgrund eines unsicheren Kontakts zwischen der Rippe
und dem Joch entstehen kann. Daraus la¨sst sich schließen, dass das verwendete Design
der
”
thermischen“ Rippen keinen sicheren Kontakt zwischen dem zu ku¨hlenden und
dem kalten Ko¨rper bietet. Der unsichere Kontakt zwischen den Rippen und dem Joch
erschwert den Wa¨rmetransport von der Oberfla¨che des Strahlrohrs zu dem kalten Joch
und fu¨hrt dazu, dass die Temperatur des Rohrs an den aufgeheizten Stellen bereits bei
der Gro¨ße der zugefu¨hrten Wa¨rme von 0,5 W, das bei der Umrechnung auf die volle La¨nge
des Strahlrohrs eines supraleitenden Dipolmagneten des SIS100 der Wa¨rmemenge von
10 W entspricht, auf 16 K steigt, siehe Abb. 6.22(a). Die maximal zula¨ssige Temperatur
des Strahlrohrs, die sich aus der Forderung an das Niveau des fu¨r den Hochstrombe-
trieb mit U28+ beno¨tigten statischen Vakuums ergibt [4], betra¨gt 15 K. Ein Anstieg der
Rohrtemperatur u¨ber die vorgegebene Schranke wu¨rde im Betrieb des Synchrotrons zu
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Abbildung 6.21: Temperaturverteilung an der thermische Rippe bei unterschiedlichen Gro¨ßen der
zugefu¨hrte Wa¨rmeleistung. Der Messfehler betra¨gt 0,09 K.
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Abbildung 6.22: Temperaturverteilung an der Oberfla¨che des du¨nnwandigen Strahlrohrs bei un-
terschiedlichen Gro¨ßen der zugefu¨hrten Wa¨rmeleistung. Der Messfehler betra¨gt 0,09 K.
Desorption der an der Rohrwand adsorbierten Restgasmoleku¨le und als Folge zu einem
Druckanstieg des Strahlvakuums fu¨hren. Dies wu¨rde dann ein Verlust des Strahls be-
deuten.
Aus den Untersuchungen ergibt sich, dass bei dem verwendeten Design der
”
thermi-
schen“ Rippen und der vorhandenen Ku¨hlkapazita¨t des Jochs das fu¨r den sicheren Betrieb
des SIS100 mit Ionenstrahlen von U28+ beno¨tigte Temperaturniveau an der Oberfla¨che
des Strahlrohrs nicht gewa¨hrleistet werden kann. Mit einem besseren mechanischen Kon-
takt der
”
thermischen“ Rippen zu dem Joch und bei den Jochtemperaturen im Bereich
von 7 – 8 K ko¨nnte die Temperatur des Strahlrohrs wa¨hrend der Beschleunigungszyklen
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mit der A¨nderungsrate der magnetischen Flussdichte von 4 T/s an dem geforderten
Niveau von 15 K gehalten werden.
7. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen
Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt in den Untersuchungen gekoppelter elek-
tromagnetischer und thermischer Felder supraleitender Beschleunigermagnete mit dem
Fokus auf der Homogenita¨t des erzeugten statischen Magnetfeldes in der Magnetapertur
sowie auf den dynamischen Wa¨rmelasten des Magneten und seiner Komponenten. Im
Vordergrund der Untersuchungen steht dabei ein Modell des schnellgerampten Dipol-
magneten, der an der GSI im Rahmen des FAIR-Projekts entwickelt wurde. Derartige
Beschleunigermagnete werden demna¨chst im Betrieb des neuen Schwerionensynchrotrons
SIS100 zur Ablenkung der Ionen- und Protonenstrahlen auf die vorgegebene Umlaufbahn
eingesetzt werden.
Die oben genannten physikalischen Charakteristika des Dipolmagneten sind fu¨r die
Ausarbeitung eines den Betriebsanforderungen des SIS100 entsprechenden Dipolmag-
neten sowie fu¨r die Auslegung eines zuverla¨ssigen Systems zur Ku¨hlung der supralei-
tenden Magnete im Synchrotronring von grundlegender Bedeutung.
Aufgrund des komplexen Designs des Magneten lassen sich die angesprochenen Charak-
teristika nur mit numerischen Simulationen oder Messungen an Testmodellen bestimmen.
Im Rahmen der durchgefu¨hrten Untersuchungen wurden beide Methoden verwendet. So
wurde die Feldhomogenita¨t in der Magnetapertur beziehungsweise in der zur Fu¨hrung
der Teilchenstrahlen vorgesehenen Region mittels Feldsimulationen auf Basis dreidimen-
sionaler Modelle des Dipolmagneten und Messungen an dem Prototypen bestimmt. Da
die Feldhomogenita¨t mit einer Genauigkeit von 10-4 T bestimmt werden muss, wurde
in einer Studie die Genauigkeit der mittels Feldsimulationen berechneten Felder unter-
sucht. Die dynamischen Wa¨rmelasten des Magneten und seiner Vakuumkammer wurden
experimentell bestimmt. Zusa¨tzlich zu diesen Untersuchungen wurde auch die Gro¨ße
der Wa¨rmelasten in einzelnen Konstruktionselementen der Kammer anhand analyti-
scher Berechnungen abgescha¨tzt. Die Motivation dazu ergab sich aus der bestehenden
Forderung von 15 K fu¨r die maximal zula¨ssige Temperatur der Kammer wa¨hrend des
Hochstrombetriebs des SIS100 mit U28+ Ionen. Da die Jouleschen Verluste in den einzel-
nen Bauelementen der Kammer nur schlecht modelliert werden ko¨nnen und sich nicht
messen lassen, wurde auf die analytische Methode zuru¨ckgegriffen. In den nachfolgenden
Abschnitten des Kapitels werden die Ergebnisse der durchgefu¨hrten Untersuchungen und
die sich daraus ergebenden Schlussfolgerungen zusammengefasst.
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7.1 Untersuchung der Genauigkeit der Feldsimula-
tionen
Die Strahlfu¨hrungsmagnete eines Synchrotrons mu¨ssen hoch homogene Felder erzeugen,
um die zu beschleunigenden geladenen Teilchen wa¨hrend der Umla¨ufe im Synchrotron-
ring auf ihren Bahnen halten zu ko¨nnen. Fu¨r das SIS100 liegt die zula¨ssige Obergrenze
fu¨r die unerwu¨nschten Feldkomponenten bei 6·10-4, bezogen auf die Gro¨ße der Haupt-
komponente. Die konventionelle Art zur Bestimmung der Gro¨ße unerwu¨nschter Feld-
komponenten und somit zur Bestimmung der Feldhomogenita¨t in der Magnetapertur
ist die Darstellung der bereits bekannten Feldverteilung als Multipolentwicklung. Dabei
wird die Feldverteilung in der Apertur zuna¨chst durch Feldsimulationen oder Messun-
gen bestimmt. Die Tatsache, dass die zu bestimmenden Gro¨ßen im Bereich von 10-4 T
liegen, fordert eine sehr genaue Beschreibung des Magnetfeldes, was wiederum eine
hohe Genauigkeit numerischer Lo¨sungen und die Anwendung hoch pra¨ziser Messgera¨te
erfordert.
Um die Anforderungen an die Genauigkeit der Feldbeschreibung zu erfu¨llen, mu¨ssen
in den numerischen Modellen die Geometrie, die Struktur und die Materialeigenschaften
des zu untersuchenden Objekts mo¨glichst exakt wiedergeben und das Rechengebiet mit
ausreichender Genauigkeit aufgelo¨st werden. Im Rahmen der Arbeit wurde anhand zweier
Simulationsreihen auf Basis von zwei- und dreidimensionalen Modellen des SIS100 Dipol-
magneten die Auswirkung unterschiedlicher Diskretisierungen des Rechengebiets auf
die Genauigkeit der numerischen Lo¨sungen untersucht. Da die aus einem Nuclotronka-
bel hergestellte Spule des Magneten aufgrund der komplexen Struktur des Kabels nur
na¨herungsweise mit den zur Verfu¨gung stehenden tetraedrischen und kubischen Git-
tern aufgelo¨st werden kann, wurde in den Simulationsstudien auch untersucht, welche
Auswirkung auf die Feldverteilung in der zur Strahlfu¨hrung vorgesehenen Region die Ver-
wendung vereinfachter Geometrien des Kabels bei der Modellierung der Spule hat. Zur
Berechnung der Feldverteilung im Magneten wurden die kommerziellen Softwarepakete
CST EM STUDIOTM und Vector Fields OPERA R© benutzt. Dabei wurden bei den Simu-
lationen mit CST EM STUDIOTM tetraedrische und bei den Simulationen mit Vector
Fields OPERA R© kubische Gitter verwendet.
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die Feldverteilung in der Magnet-
apertur mit beiden Softwarepaketen mit der erforderlichen Genauigkeit dargestellt wird.
Dabei wird die beno¨tigte Genauigkeit der Lo¨sung im Fall eines homogenen tetraedrischen
Gitters mit rund 12 Millionen Gitterzellen erreicht. Bei einem homogenen kubischen
Gitter wird das Rechengebiet mit rund vier Millionen Gitterzellen ausreichend aufgelo¨st.
Es wurde auch gezeigt, dass die Verwendung einer vereinfachten Darstellung der
Spule, bei der acht Windungen des Hohlleiters durch eine Windung aus einem Leiter
mit rechteckigem Querschnitt ersetzt wurden, nur eine geringe Auswirkung auf die Feld-
verteilung im Strahlbereich hat. Die dadurch entstehenden Abweichungen in Gro¨ßenord-
nung der harmonischen Komponenten des Feldes sind deutlich kleiner als die Gro¨ße der
zu erwartenden Effekte, die durch die Fertigungstoleranzen bei der Magnetproduktion
entstehen ko¨nnen.
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7.2 Untersuchungen der Feldhomogenita¨t
Wie bereits erla¨utert wurde, ist die Homogenita¨t des erzeugten Magnetfeldes in der zur
Strahlfu¨hrung vorgesehenen Region der entscheidende Parameter der Strahlfu¨hrungsmag-
nete. Er wurde in dieser Arbeit unter Verwendung der Simulationsergebnisse fu¨r ein
dreidimensionales Modell des Dipolmagneten und mithilfe von Messungen an einem
maßstabsgetreuen Prototypen des Magneten untersucht. Fu¨r die Simulationen des stati-
schen Magnetfeldes wurde die kommerzielle Software Vector Fields OPERA R© verwen-
det. Zur Feldmessung wurde eine aus fu¨nf radialen Messspulen bestehende Messsonde
benutzt. Die Auswertung der Feldhomogenita¨t in der Magnetapertur wurde anhand der
relativen Multipole durchgefu¨hrt, die aus den berechneten und gemessenen Werten des
Magnetfeldes bestimmt wurden.
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die Gro¨ße der Hauptkomponente des
Feldes mit Feldsimulationen mit einer Abweichung von 2,5% in Bezug auf die Messwerte
bestimmt werden kann. Die Werte der ho¨heren harmonischen Komponenten des Feldes,
die mittels der Simulationen und der Messungen bestimmt wurden, weisen eine gro¨ßere
Abweichung auf. Diese kann aufgrund des Unterschiedes in der Magnetisierung des Eisens
bei Raumtemperaturen und der Temperatur des Jochs von 5 K bis 10 K wa¨hrend des
Betriebs des supraleitenden Magneten entstehen. Die relativen Sextupol-, Dekapol- und
siebte harmonische Komponente des Feldes, die anhand der Simulationen bestimmt wur-
den, weisen qualitativ dieselbe Abha¨ngigkeit von der Gro¨ße der Hauptkomponente auf,
wie die experimentell bestimmten Werte. Sowohl die Simulations- als auch die Messergeb-
nisse zeigen, dass das Magnetfeld in der Apertur stark von der Sextupolkomponente bee-
influsst ist. Die Gro¨ße der Sextupolkomponente u¨berschreitet sowohl im zentralen Teil
des Magneten als auch an den Magnetenden die fu¨r die Feldfehler vorgegebene Ober-
grenze von 6 units. Die Gro¨ße der Dekapol- und der siebten harmonischen Komponente
bleibt im zentralen Teil des Magneten innerhalb der vorgegebenen Grenzen. Die Gro¨ße
der auftretenden Feldfehler weist auf die Notwendigkeit weiterer Optimierungen im De-
sign des Magneten hin.
7.3 Untersuchung der dynamischen Wa¨rmelasten
Zur Beschleunigung der Ionen und Protonen auf die fu¨r den Betrieb des SIS100 angestreb-
ten Energien sind kurze Beschleunigungszyklen mit schnellen A¨nderungen des Magnet-
feldes von bis zu 4 T/s no¨tig. Diese schnellen Feldvariationen erzeugen Wirbelstro¨me
in allen elektrisch leitenden Bauteilen der supraleitenden Beschleunigermagnete und in
ihren Vakuumkammern, die letztendlich zur Jouleschen Erwa¨rmung derselben fu¨hren.
Eine weitere Wa¨rmequelle stellen die Hystereseverluste dar. Um den supraleitenden Zu-
stand der Magnetspulen im Dauerbetrieb aufrecht zu erhalten, muss die in den Mag-
netkomponenten entstehende Wa¨rme aus dem System abgefu¨hrt werden. Dies erfordert
ein effektives und stabiles Ku¨hlsystem des Magneten. Zur Ausarbeitung des den Betriebs-
anforderungen entsprechenden Ku¨hlsystems ist es notwendig, die wa¨hrend des Betriebs
der Maschine zu erwartenden Wa¨rmelasten der Magnetmodule zu kennen. Daher wurden
die dynamischen Wa¨rmelasten des Dipolmagneten und seiner Vakuumkammer im Laufe
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der experimentellen Untersuchungen gemessen.
Basierend auf den Messergebnissen wurde ein Regressionsmodell der Verluste er-
stellt, mit dessen Hilfe die Gro¨ße der zu erwartenden Wa¨rmelasten im Magneten und
seiner Vakuumkammer fu¨r beliebige Zyklen im Rahmen der Designparameter mit einer
Abweichung von 25% in Bezug auf die gemessenen Werte berechnet werden ko¨nnen.
Die Messergebnisse haben auch gezeigt, dass das untersuchte Modell des Dipolmag-
neten in den leistungsintensivsten Betriebsmodi des SIS100, wie dem Zyklus 2c, nicht be-
trieben werden kann. Innerhalb der vorgegebenen Parameter des Ku¨hlsystems des Mag-
neten wie der Druckdifferenz und dem Massenfluss des zweiphasigen Heliums kann die
entstehende Wa¨rmemenge aufgrund des hohen hydraulischen Widerstandes der supralei-
tenden Spule nicht abgefu¨hrt werden, was zum Verlust des supraleitenden Zustandes des
Magneten fu¨hrt. Diese Messungen besta¨tigten vorab durchgefu¨hrte Berechnungen und
trugen somit zur abschließenden A¨nderungen des Magnetdesigns bei. So wird die Spule
des Magneten in einer einlagigen Wicklung mit optimiertem hydraulischen Widerstand
ausgefu¨hrt.
7.4 Analyse der Verlustquellen der Vakuumkammer
Bei der Untersuchung der Jouleschen Verluste in den Komponenten der Dipolmagneten
wurde eine besondere Aufmerksamkeit auf die Analyse der Verluste der Vakuumkammer
gelegt. Um die durch den Hochstrombetrieb mit U28+ Ionen gestellte Forderung den
Maximaldruck in der Vakuumkammer des SIS100 zu erfu¨llen, muss die Kammertempera-
tur unter 15 K gehalten werden. Daher muss diese geku¨hlt werden. Das Ku¨hlsystem der
Kammer muss dabei so optimiert werden, dass es sowohl die Kammertemperatur auf
dem erforderlichen Niveau halten kann als auch keine Sto¨rungen der Feldhomogenita¨t in
der Magnetapertur verursacht.
Die experimentellen Untersuchungen der dynamischen Wa¨rmelasten der Vakuumkam-
mer des Dipolmagneten ergaben, dass die im leistungsta¨rksten Betriebsmodus des SIS100
zu erwartenden Verluste 30 W betragen, was 30% der Gesamtverluste im Dipolmodul
entspricht. Da die Wa¨rmeeintra¨ge in der Kammer ausschließlich durch Wirbelstro¨me
verursacht werden, weist dies auf große Wirbelstro¨me in der Kammer hin. Diese fu¨hren
auch zur Verzerrung der Feldqualita¨t im Bereich des Strahls. Um die Auswirkung der
Wirbelstro¨me in der Kammer auf die Feldqualita¨t zu minimieren, mu¨ssen diese reduziert
werden. Dafu¨r ist es notwendig, die Hauptquellen der Wirbelstro¨me festzustellen. Die
durchgefu¨hrten analytischen Berechnungen zeigen, dass in dem untersuchten Modell
der Vakuumkammer die Ku¨hlro¨hrchen des Kammerku¨hlkreises die zweitgro¨ßte Wirbel-
stromquelle darstellen. Diese ist so, weil die Ku¨hlro¨hrchen an die Kammer angelo¨tet sind
und somit eine u¨ber die gesamte La¨nge der Kammer erstreckende Leiterschleife bilden.
Die Wirbelstro¨me in dem Ku¨hlkreis lassen sich minimieren, indem die Ku¨hlro¨hrchen
der Kammer von dieser elektrisch isoliert werden. Eine weitere Mo¨glichkeit zur Mini-
mierung der Wirbelstro¨me ist die Verwendung einer indirekten Ku¨hlung der Kammer
durch ihre thermische Anbindung an das kalte Joch des Magneten. In diesem Fall kann
auf den Ku¨hlkreis der Kammer verzichtet werden, wodurch auch das Ku¨hlsystem der
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Magnete im Ring vereinfacht werden kann. Bei einem solchen Ku¨hlsystem der Vaku-
umkammer wird die im Strahlrohr dissipierte Wa¨rme mittels zusa¨tzlicher
”
thermischer“
Rippen an das kalte Joch abgefu¨hrt.
Die analytische Abscha¨tzungen zeigen, dass die zu erwartende Ku¨hlleistung der
”
ther-
mischen“ Rippen um den Faktor 14 ho¨her ist als die maximal zu erwartenden Jouleschen
Verluste im Strahlrohr. Eine entscheidende Rolle spielt dabei die stabile mechanische An-
bindung der thermischen Rippen an das Strahlrohr und an das kalte Joch des Magneten,
denn in der Vakuum-Umgebung, in der sich der supraleitende Dipolmagnet des SIS100
samt seiner Vakuumkammer befindet, kann die Ku¨hlung einer warmen Fla¨che mittels
Wa¨rmeleitung nur unter der Voraussetzung eines sicheren Kontakts zwischen der zu
ku¨hlenden und der kalten Fla¨che gewa¨hrleistet werden. Die durchgefu¨hrten analytischen
Abscha¨tzungen zeigen, dass im Fall eines idealen Kontakts zwischen den
”
thermischen“
Rippen und dem Joch die maximale Temperatur der Kammer unter dem Grenzwert von
15 K bleibt.
Die experimentellen Untersuchungen an einem Mock-up Modell einer derartigen Kam-
mer ergaben, dass bei dem verwendeten Design der
”
thermischen“ Rippen an den Kon-
taktstellen der Rippen zum Joch ein großer Kontaktwiderstand entsteht. Dadurch wird
der Wa¨rmestrom vom Strahlrohr zum Joch reduziert und in Folge dessen steigt die Tem-
peratur an der Oberfla¨che des Rohrs auf 18 K und u¨berschreitet somit den vorgegebe-
nen Grenzwert von 15 K. Zur praktischen Umsetzung dieses Konzepts der indirekten
Ku¨hlung ist somit eine Verbesserung der technologischen Lo¨sung zur Reduzierung der
Wa¨rmeu¨bergangswidersta¨nde erforderlich.
7.5 Ausblick
Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die zur Feldsimulationen verwendeten
Modelle die geometrieabha¨ngigen Effekte mit ausreichender Genauigkeit beschreiben.
Die bei der Analyse der Simulations- und Messergebnisse festgestellten Abweichungen
zwischen den beiden Datensa¨tzen sind auf den Unterschied in den Werten der Mag-
netisierung des Eisens bei Raumtemperatur und der Temperatur des Jochs von 10 K,
die dem Betrieb des supraleitenden Magneten entspricht, zuru¨ckzufu¨hren. Dieser Un-
terschied wurde bisher im Modell nicht beru¨cksichtigt. Daher stellt die Weiterentwick-
lung des numerischen Modells durch das Einbeziehen der den Betriebsbedingungen des
Magneten entsprechenden Materialeigenschaften die na¨chste Aufgabe dar. Mit einem
vervollsta¨ndigten Modell ko¨nnen die Feldeigenschaften im Strahlbereich noch pra¨ziser
beschrieben werden, was im Hinblick auf die bevorstehende Serienproduktion der Mag-
nete fu¨r SIS100 von großer Bedeutung ist.
Eine weitere Aufgabe wa¨re die Entwicklung eines numerischen Modells der Vaku-
umkammer mit Kontaktku¨hlung, um die Temperaturfelder der Kammer und der
”
ther-
mischen“ Rippen zu simulieren sowie die Untersuchung des mechanischen Verhaltens
unterschiedlicher Varianten der Rippen bei der Abku¨hlung des Magneten.
A. Anhang
A.1 Verwendete Abku¨rzungen
FAIR - engl.
”
Facility for Antiproton and Ion Research“
FEM - Methode der Finiten Elemente
GSI - GSI Helmholtzzentrum fu¨r Schwerionenforschung
JINR - engl.
”
Joint Institute for Nuclear Research“
SIS100 - Schwerionensynchrotron mit magneteischer Steifigkeit von 100 Tm,
der Hauptbeschleuniger des FAIR
SIS300 - Schwerionensynchrotron mit magneteischer Steifigkeit von 300 Tm
SIS18 - Schwerionensynchrotron an der GSI.
Magnetische Steifigkeit des Synchrotrons betra¨gt 18 Tm
UHV - ultrahohes Vakuum
UNILAC - Universal-Linearbeschleuniger an der GSI
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A.2 Notation
Klassische Elektrodynamik
~D (~r) , ~D (~r, t) - elektrische Flussdichte(orts- und zeitabha¨ngig)
~E (~r) , ~E (~r, t) - elektrische Feldsta¨rke(orts- und zeitabha¨ngig)
~B (~r) , ~B (~r, t) - magnetische Flussdichte(orts- und zeitabha¨ngig)
~H (~r) , ~H (~r, t) - magnetische Feldsta¨rke(orts- und zeitabha¨ngig)
ρ (~r, t) - elektrische Raumladungsdichte(orts- und zeitabha¨ngig)
~J (~r) , ~J (~r, t) - elektrische Stromdichte(orts- und zeitabha¨ngig)
0 - Permittivita¨t des Vakuums
κ - elektrische Leitfa¨higkeit
µ0 - Permeabilita¨t des Vakuums
µ - Permeabilita¨t
~M - Magnetisierung
~Pel - elektrische Polarisation
ρF - Oberfla¨chenladung
~JF - Oberfla¨chenstromdichte
t - Zeit
~r - Ortsvektor
~n - Normalenvektor einer Fla¨che
∇F - Oberfla¨chendivergenz
~A - magnetisches Vektorpotential
Φm (~r) - magnetisches Skalarpotential
~Hw (~r) - wirbelbehafteter Anteil der magnetischen Feldsta¨rke
~H0 (~r) - wirbelfreier Anteil der magnetischen Feldsta¨rke
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Berechnung magnetischer Felder Strahlfu¨hrungsmagnete
λ - Packungsdichte
An - absoluter kreisfo¨rmiger Multipolkoeffizient der Ordnung n,
der die
”
skew“ Komponente der Multipolentwicklung angibt
Bn - absoluter kreisfo¨rmiger Multipolkoeffizient der Ordnung n,
der die normale Komponente der Multipolentwicklung angibt
bn - relativer kreisfo¨rmiger Multipolkoeffizient der Ordnung n,
der als Bn/Bm berechnet wird,
wobei Bm die Hauptkomponente des Feldes angibt
an - relativer kreisfo¨rmiger Multipolkoeffizient der Ordnung n,
der als An/Bm berechnet wird
Wirbelstro¨me und Temperaturfelder der Vakuumkammer
~˙B - Zeitliche A¨nderung des Magnetfeldes ~B
Iw - die Stromsta¨rke der Wirbelstro¨me
Pell - Joulesche Verlustleistung in einem du¨nnwandigen Rohr elliptischen Querschnitts
PK - Joulesche Verlustleistung in der Ku¨hlkontur der Vakuumkammer
λ - materialspezifische Wa¨rmeleitfa¨higkeit
c - materialspezifische Wa¨rmekapazita¨t
ρ - materialspezifische Dichte eines Ko¨rpers
Vermessung des Magnetfeldes
Φ - magnetischer Fluss
Uind - eine durch A¨nderungen des magnetischen Flusses indizierte Spannung
Kn - Empfindlichkeitsfaktor einer Messspule
im Bezug auf die n-te Komponente des Magnetfeldes
C¯cn - harmonischen Komponenten des Feldes
fu¨r die Messung mit dem Mittelpunkt der Messsonde beim x = 0 mm
C¯rn - harmonischen Komponenten des Feldes
fu¨r die Messung mit dem Mittelpunkt der Messsonde beim x = 30 mm
C¯ln - harmonischen Komponenten des Feldes
fu¨r die Messung mit dem Mittelpunkt der Messsonde beim x = -30 mm
λ - Gewichtungsfaktor zur Bestimmung der Feldhomogenita¨t anhand der Messwerte
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Auswertung dynamischer Wa¨rmelasten des SIS100 Dipolmagnet
U - innere Energie
u - spezifische innere Energie
V - Volumen
v - spezifisches Volumen
p - Druck
H - Enthalpie
h - spezifische Enthalpie
hv - spezifische Verdampfungsenthalpie
Q - Wa¨rme
m˙ - Massenfluss
Pd - dynamische Wa¨rmelast
Ps - statische Wa¨rmelast
τ - Dauer eines Stromzyklus
t∧ - Dauer eines Dreieckstromzyklus
qh (Bmax) - Modellparameter zur Bestimmung des Hysterese
bedingten Anteil dynamischer Wa¨rmelasten
qe (Bmax) - Modellparameter zur Bestimmung des Wirbelstrom
bedingten Anteil dynamischer Wa¨rmelasten
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